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Chapitre 
Aspects Theoriques
   Introduction
Au debut etait la symetrie

 Ce dernier si	ecle est vraisemblablement celui qui a le
plus incarne cette pensee Cela a commence avec la mecanique classique o	u les lois
sont symetriques par rapport 	a des transformations d espace transformations dites de
Galile Cette symetrie s est etendue ensuite pour inclure des transformations de temps
On parle de transformation d espace
temps transformations dites de Lorentz Toutes
les lois physiques doivent etre invariantes par rapport 	a ces transformations stipule le
principe de relativite  D un autre cote la mecanique quantique a introduit un autre type
de symetrie une invariance par rapport 	a un changement de phase de la fonction d onde
Cette symetrie est appelee symetrie interne par rapport aux symetries externes de l espace

temps Ce type de symetrie bientot evolua et devint ce qu on appelle maintenant une
symetrie de jauge A l heure actuelle les symetries de jauge jouent un role fondamental
dans la description et l unication des interactions des particules elementaires
  Le Modele Standard
La symetrie par rapport aux transformations de Lorentz et aux transformations locales
de jauge constitue la base du Mod	ele Standard  Ce mod	ele decrit les interactions
electromagnetiques faibles et fortes Les deux premi	eres sont uniees dans le sens o	u
leurs constantes de couplages sont liees l une 	a l autre Le groupe de jauge est un produit
de trois groupes simples G
SM
 SU
C
SU
I
U
Y
o	u l indiceC designe la couleur
I l isospin et Y l hypercharge Les dierentes particules du Mod	ele Standard fermions et
bosons appartiennent 	a dierentes representations de ce groupe D un autre cote pour
tenir compte de l observation experimentale de la violation de parite dans l interaction
faible le Mod	ele Standard traite d une mani	ere dierente les etats de chiralite gauche
et les etats de chiralite droite Ainsi seuls les etats de chiralite gauche sont sensibles
 
Platon

	a l interaction faible Le contenu en particules du Mod	ele Standard est donne dans le
tableau 
Particule Masse MeV Charge e
Quarks spin !
d   
!
u   !
s   
!
c    !
b    
!
t    !
Leptons spin !
e  


e
 eV 
   


 
  
   



  
Bosons de jauge spin 
  
g  
W   
Z   
Scalaire fondamental spin 
H 	 


Table  Particules du Mod ele Standard
On distingue trois familles dont chacune contient
 un doublet de SU de quarks Q  u d
L
 o	u L indique que seulement les chiralites
gauches des quarks u et d forment le doublet Chaque composante de ce doublet
est un triplet de SU et porte une hypercharge de ! Cela est resume en disant
que Q se transforme comme    sous G
SM

 un doublet de leptons L   e
L
se transformant comme 

 un quark singlet u
R
chiralite droite de u se transformant comme !
 un quark singlet d
R
se transformant comme 
!
 un lepton singlet e
R
se transformant comme 

Le fait que les chiralites gauches et droites des fermions se transforment dieremment sous
le groupe de jauge ne leur autorise pas des termes de masse dans le Lagrangien En eet

un terme de la forme mf

f  m

f
L
f
R
"

f
R
f
L
 n est pas invariant sous SU De meme
l exigence de l invariance de jauge ne permet pas des termes de masse pour les bosons de
jauge introduit dans la theorie pour rendre la symetrie de jauge locale Or l experience
montre que certains fermions et les bosons de jauge de l interaction faible sont massifs
Ce probl	eme est resolu dans le Mod	ele Standard par le mecanisme de Higgs Celui
ci
consiste en l introduction d un doublet complexe de champs scalaires se transformant
comme  Ce doublet apparat dans le Lagrangien en plus des termes cinetiques et
d interactions dans un potentiel de la forme suivante
V #   

#

# " 
#

#

 
L interet de ce potentiel est que son minimum est obtenu pour une valeur non nulle du
champ # Eectivement toute conguration veriant  #

# 	  


  v

minimise
la fonction  et donc l etat de vide correspondant 	a une energie nulle est degenere
Parmi tous ces etats le syst	eme physique en choisit un et un seul et ainsi la symetrie
SU  U est spontanement brisee D une mani	ere generale # peut etre parametrise
par 
#  Ux
 

v " hx

 
o	u Ux est une transformation de SU et hx un champ scalaire reel tel que  hx 	 
 hx represente le champs de Higgs Le Lagrangien etant invariant de jauge on peut
eectuer une transformation de jauge pour eliminerUx Cela reduit # 	a un seul degre de
liberte physique correspondant 	a hx Les trois autres degres sont absorbes par les trois
bosons de jauge de l interaction faible W

 Z Le photon  et les gluons g associes aux
interactions electromagnetiques et fortes restent sans masseIl est 	a noter que les bosons
Z et  etats propres de masse sont combinaisons lineaires d etats propres de jauge Les
fermions aussi acqui	erent une masse 	a travers ce meme mecanisme En eet des termes
invariants de jauge combinant le champ # et les champs de fermions peuvent etre ecrits
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o	u  est le tenseur 	a deux indices totalement antisymetrique invariant de SU UU
T
 
 U  SU Le remplacement de # par son expression de l eq  dans ces termes
en eliminant Ux donne des termes de masse aux quarks et aux leptons Toutes les
masses resultant de ce mecanisme de brisure de symetrie sont reliees 	a l echelle de brisure
 v par une relation de la forme m  v o	u  est egale 	a 

f

p
 pour les fermions g
pour W


q
g

" g
 

 pour Z et
q

 pour le champ de Higgs La valeur experimentale
de v est de GeV  On voit que le Mod	ele Standard parametrise les valeurs des masses
des dierentes particules mais ne les predit pas
Notons que dans cette construction les neutrinos sont volontairement supposes non
massifs fait qui ne semble plus etre en accord avec des experiences recentes 

  Les faiblesses du Modele Standard
Il est important de noter que le Mod	ele Standard donne une description compl	ete des
interactions elementaires des particules aux energies atteintes experimentalement Mais
que se passera
t
il au del	a de ces energies$ Cette theorie continuera
t
elle d etre valide$
Les equations du groupe de renormalisation montrent que les constantes de couplage
evoluent en fonction de l energie En outre on s apercoit qu elles atteignent un meme
ordre de grandeur 	a une energie de l ordre de 

GeV g 
a Cependant la constante
de couplage gravitationnelle evolue aussi et un peu plus loin que l echelle de la grande
unication devient de l ordre  Donc 	a une telle energie on ne peut plus negliger la
gravitation et le Mod	ele Standard est certainement incomplet
D un autre cote un autre probl	eme apparat d	es qu on consid	ere une grande echelle
d energie Ce probl	eme est relie 	a la masse du boson de Higgs La masse d une particule
scalaire

recoit des corrections radiatives dues au diagramme de la gure 
a additives
et quadratiques en echelle d energie
H H
f
f
a
H H
f˜
b
Figure  Corrections radiatives dues  a un fermion a et  a un scalaire b  a la masse du
boson de Higgs
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& est vue comme l echelle d energie au del	a de laquelle le Mod	ele Standard n est plus
valable N importe quel fermion du Mod	ele Standard peut jouer le role du fermion de la
boucle L equation  montre que la masse du Higgs peut etre aussi grande que & ce
qui destabiliserait l echelle electrofaible du fait que les masses des autres particules sont
liees directement ou indirectement 	a la masse du boson de Higgs Par exemple
M
W
 
g
p


m
H
 
C est ce qu on appelle le probl	eme de hierarchie Neanmoins on peut rendre les corrections
radiatives petites en choisissant la masse de Higgs nue de l ordre de &

 Mais pour que
cette compensation ait lieu 


doit etre connu 	a plusieurs ordres de grandeur  

Si le champ de Higgs n etait pas scalaire le vide ne serait pas invariant de Lorentz et donc une
direction serait privilegiee Aussi le potentiel  ne decrirait pas une theorie renormalisable

Ce fait est appele le probl	eme d ajustement n ou de naturalite Une theorie est dite
naturelle pour ces param	etres p dans notre cas la masse du boson Higgs petits devant
l echelle fondamentale & si la limite p   augmente la symetrie du syst	eme  Le
Mod	ele Standard n est naturel que pour & de l ordre de l echelle de la brisure de la
symetrie electrofaible v
Il resulte de ce qui a precede qu 	a grande energie une autre theorie devrait succeder
au Mod	ele Standard On peut d	es maintenant remarquer que le probl	eme des diver

gences quadratiques peut etre elimine si on remarque que la divergence quadratique du
diagramme 
b est 	a un facteur pr	es de 
 similaire 	a celle du diagramme 
a
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Donc il surait d associer 	a chaque fermion deux scalaires pour que les divergences
quadratiques disparaissent On note que meme les divergences logarithmiques se com

pensent il faudrait tenir compte d un troisi	eme graphe si les bosons et le fermion des
boucles ont la meme masse  Ce resultat constitue l une des motivations theoriques de la
supersymetrie
  La supersymetrie
Avant de presenter la supersymetrie donnons une autre motivation pour cette theorie
On a dej	a mentionne que les constantes de couplage des interactions fondamentales dans
le Mod	ele Standard evoluent avec l echelle d energie et qu elles atteignent un meme ordre
de grandeur vers une echelle d energie de l ordre de 

GeV  Cette convergence vers une
constante de couplage unique est d autant meilleure dans le cadre de la supersymetrie
g 
b L amelioration est due 	a la contribution des nouvelles particules introduites
dans cette theorie dans les equations du groupe de renormalisation Par consequent la
supersymetrie permet un cadre meilleur pour une grande unication
a b
Figure 

Evolution des constantes de couplage en fonction de lechelle denergie dans le
Mod ele Standard a et le MSSM b

   Un modele simple
Soit le Lagrangien de Wess
Zumino 
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decrivant un champ scalaire et un champ de fermion de chiralite gauche libres Il est
facile de montrer que ce Lagrangien est invariant modulo une derivee totale par les
transformations suivantes
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o	u 
R
est le param	etre spinoriel de chiralite droite innitesimal de ces transformations
La nouveaute de cette symetrie dite supersym etrie par rapport aux symetries dej	a con

nues est qu elle change le spin du champ sur lequel elle agit Donc le supermultiplet
representant cette symetrie contient sur un meme pied d egalite des etats bosoniques et
des etats fermioniques Les transformations  verient les relations de commutation
suivantes
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Ces equations montrent que le commutateur de deux transformations supersymetriques
n est rien d autre qu une autre symetrie de la theorie translation Cependant cela n est
vrai pour le champ  que si on prend en compte son equation de mouvement On dit
alors que l alg	ebre supersymetrique contenant les transformations supersymetriques et
les transformations du groupe de Poincare est fermee onshell Cela est un petit peu
embarrassant car de cette facon l alg	ebre depend de la forme du Lagrangien On peut
remedier 	a cela en elargissant l espace des champs par l introduction d un champ scalaire
complexe F  Le Lagrangien et les transformations des champs deviennent alors
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Remarquons que le champ F etant de dimension  ne peut pas avoir de terme cinetique
Donc il ne se propage pas et est dit auxiliaire On peut verier maintenant que
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o	u X est n importe quel champ du mod	ele Dans ce que cas on dit que l alg	ebre est
fermee oshell Notons que l equation du mouvement de F est F   En remplacant
cette equation dans  et  on retrouve le Lagrangien et les transformations
supersymetriques du depart Cela est toujours vrai l elimination des champs auxiliaires
au moyen de leurs equations du mouvement conduit 	a l alg	ebre onshell

On peut reecrire les relations  en terme des generateurs de la supersymetrie Q
denit par


X  iQX 
On obtient
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Q

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o	u P
 
 i
 
 En plus des generateurs Q

 l alg	ebre supersymetrique contient aussi les
generateurs du groupe de Poincare 
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Trois consequences peuvent etre tirees de cette alg	ebre
 Un supermultiplet contient le meme nombre de degres de liberte bosoniques et
fermioniques On peut voir cela sur notre exemple Le supermultiplet contient
le champ de fermion de chiralite gauche   degres de liberte le champ scalaire de
boson   degres de liberte et le champ scalaire auxiliaire F  degres de liberte
 de P
 
 Q   on deduit P

 Q   Ainsi si  et  sont deux champs appartenant
au meme supermultiplet copartenaires de masse m

et m

 on a
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d o	um

 m

 Donc les particules appartenant 	a un meme supermultiplet poss	edent
la meme masse
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 Par consequent dans une theorie
supersymetrique les energies des etats sont positives ou nulles
Le mod	ele considere plus haut fait intervenir un supermultiplet dit chiral contenant un
fermion de chiralite gauche et son partenaire scalaire On peut aussi ecrire un Lagrangien
supersymetrique avec un champ vectoriel et son partenaire fermionique
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est le potentiel de force et D un champ scalaire reel auxiliaire Ce
Lagrangien est invariant sous les transformations suivantes
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 L ensemble des champs A
 
 
D constitue un supermultiplet vecto
riel
Les supermultiplets chiraux et vectoriels sont les elements de base de l extension su

persymetrique du Mod	ele Standard 

  Superchamps et Lagrangiens supersymetriques
L ecriture d un Lagrangien supersymetrique est plus simple en terme de superchamps 
Ce sont des fonctions sur un superespace qui est une extension de l espace de Minkowski
par l introduction de quatre variables anticommutantes 

     et


	
 (    De
ce fait le developpement en serie suivant ces variables est ni et s arrete au terme de
degre quatre Ainsi le superchamp le plus general prend la forme suivante
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o	u m d decrivent des champs complexes de spin   
  des champs de spin


et v
 
un champ vectoriel de spin  Toutefois le contenu en champs de ce superchamp est beau

coup plus large que le contenu des supermultiplets introduits dans le paragraphe precedent
et ne peut donc pas les representer Pour se faire on doit imposer des contraintes pour
reduire cette redondance de champs
Le superchamp chiral
Le superchamp chiral est obtenu 	a partir de S en imposant la contrainte suivante

D
	
S   
o	u D

est la derivee covariante construite de facon 	a commuter avec les transformations
supersymetriques comme c etait le cas pour la derivee covariante de jauge et les trans

formations de jauge Son expression est donnee par
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 Cette forme
implique que seuls

D
	
   et

D
	
y
 
 x
 
 i
 

   Donc le superchamps chiral ne
depend que de  et y On trouve
#y   y "
p
y " 

F y 
On voit que ce superchamp decrit bien le supermultiplet chiral o	u x est le champ
scalaire complexe x le champ spinoriel de chiralite gauche et F le champ auxiliaire
complexe
A ce niveau on peut remarquer que la composante du terme de degre le plus eleve dans
le developpement en serie d un superchamp chiral ou vectoriel se transforme comme une
derivee totale Cela est vrai particuli	erement pour la composante F de # voir eq
Cette remarque est tr	es importante pour la construction des Lagrangiens invariants sous
les transformations supersymetriques Ainsi #

# est un superchamp vectoriel

et sa
composante 




 obtenue en remplacant y par sa valeur et en developpant autour de x
donne le Lagrangien 
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voir le paragraphe suivant

On peut aussi noter que par suite des proprietes de la derivee covariante le produit de
superchamps chiraux est un superchamp chiral Cela signie qu on peut obtenir un terme
invariant en prenant la composante  d un polynome en # Toutefois pour des raisons
de renormalisabilte ce polynome note W  ne peut pas etre de degre superieur 	a trois
En outre dans un cas realiste tel que le Mod	ele Standard on ne peut pas prendre un
terme lineaire en # Donc W s ecrit dans un cas general c est 	a dire lorsqu on a plusieurs
champs chiraux comme suit
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Alors W j



est un terme invariant modulo une derivee totale sous les transformations
supersymetriques Ce terme peut s ecrire aussi sous la forme suivante
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o	u 
i
et 
i
sont le champ scalaire et son partenaire appartenant au superchamp #
i

Notons que le premier terme correspond 	a un potentiel scalaire et le deuxi	eme terme 	a
des interactions de Yukawa Cela justie l appellation de la fonctionW par superpotentiel
Le superchamp vectoriel
Le superchamp vectoriel est obtenu en imposant une contrainte de realite sur le super

champ S S

 S En se placant dans la jauge de Wess
Zumino on trouve
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Donc ce superchamp peut representer le supermultiplet vectoriel o	u A
 
sera le champ
vectoriel 
 le spineur de Majorana et D le champ auxiliaire reel
Pour reecrire le Lagrangien  en terme de ce superchamp remarquons que les
quantites
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sont des superchamps chiraux puisque
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  Par consequent la com

posante  de leur produit donne un terme invariant On trouve
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  Theories de jauge supersymetriques
Pour se rapprocher du Mod	ele Standard on consid	ere dans ce paragraphe le cas o	u les
superchamps appartiennent 	a des representations de certains groupes de jauge Toutefois
pour eviter des complications d ordre mathematique inutiles pour ce travail on va aban

donner momentanement le formalisme du superchamp Le fait que les transformations
supersymetriques commutent avec les transformations de jauge implique que les champs
d un supermultiplet poss	edent les memes nombres quantiques mis 	a part le spin bien sur
Supposons que le supermultiplet chiral se transforme sous le groupe de jauge dans
une representation avec des matrices hermitiennes T
a
satisfaisant T
a
 T
b
  if
abc
T
c

Par exemple pour la representation fondamentale de SU f
abc
 
abc
et T
a
sont


fois les matrices de Pauli Les seuls changements qu on doit apporter au Lagrangien
du supermultiplet chiral Eq pour qu il devienne invariant sous les transformations
locales de jauge sont de remplacer les derivees normales par les derivees covariantes et de
rajouter le Lagrangien supersymetrique pour les champs de jauge Eq Neanmoins
on doit se demander s il n existe pas d autres termes permis par les symetries considerees
En fait il y a trois possibilites et le Lagrangien supersymetrique total peut s ecrire
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o	u L
chiral
est le Lagrangien  plus les termes d interactions et de masse  et
L
gauge
le Lagrangien  mais avec les derivees normales remplacees par des derivees
covariantes
Notons que les equations de mouvement des champs auxiliaires F et D sont donnees
par
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montrant que ce ne sont que des expressions algebriques des champs scalaires En repor

tant les Eqs dans le Lagrangien supersymetrique total on trouve que le potentiel
scalaire s ecrit
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Les deux termes apparaissant dans ce potentiel s appellent F
termet D
termrespectivement
Puisque V  

 est une somme de carres il est toujours positif ou nul
  Brisure de supersymetrie
L experience montre que la supersymetrie si elle existe doit etre brisee 	a basse energie
Cela veut dire que le mod	ele decrivant la physique 	a ces energies doit avoir un Lagrangien

invariant sous la supersymetrie mais un etat de vide non
invariant De cette facon la
supersymetrie serait cachee d une mani	ere analogue 	a la symetrie electrofaible dans le
Mod	ele Standard
En absence d un mecanisme experimentalement satisfaisant de brisure de la super

symetrie on se contente de parametriser notre ignorance par l introduction de termes
supplementaires dans le Lagrangien Toutefois en agissant ainsi il ne faut pas detruire
la bonne propriete de la supersymetrie 	a savoir l absence des divergences quadratiques
dans les corrections radiatives des masses des scalaires De tels termes dits doux ont ete
classies et sont de la forme suivante
 des termes de masse pour les scalaires
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 des termes de masse pour les jauginos
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 des termes d interaction trilineaires en champs scalaires
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Remarquons que les termes  et  apparaissent aussi dans le potentiel scalaire
Dans un mod	ele plus realiste tel que le MSSM

 les symetries de jauge peuvent restreindre
d avantage le contenu en champs des termes de brisure douce La masse des jauginos M
est toujours autorisee par les symetries de jauge Le terme m

ij
est permis pour des 
i
et 
j
se transformant dans des representations conjuguees l une 	a l autre En particulier
cela est vrai pour i  j Donc M et m

ij
permettent de rehausser la masse des jauginos et
des scalaires de telle sorte que la supersymetrie soit brisee Les termes m
 
ij
et A
ijk
seront
permis par les symetries de jauge si leurs correspondants dans le potentiel scalaire sont
permis
  Le Modele Supersymetrique Standard Minimal
MSSM	
Dans ce paragraphe nous allons utiliser les ingredients presentes dans les sections preceden

tes pour construire l extension supersymetrique la plus simple du Mod	ele Standard Il
est utile de noter que des tentatives pour reunir les particules connues dans un meme
supermultiplet ont ete vouees 	a l echec  On serait tente par exemple de regrouper le
neutrino et le photon dans un supermultiplet vectoriel Cependant comme on l a dej	a

voir paragraphe suivant

remarque les particules d un multiplet jouissent des memes nombres quantiques mis 	a
part le spin Or le neutrino et le photon ont des nombres quantiques dierents Donc
l extension supersymetrique du Mod	ele Standard fait appel 	a de nouvelles particules On
associe 	a chaque etat de chiralite d un fermion du Mod	ele Standard un partenaire scalaire
appele sfermion De meme pour chaque boson de jauge est associe un partenaire fermion

ique appele jaugino Une exception a lieu dans le secteur de Higgs o	u pour plusieurs
raisons

 on a besoin de deux doublets Ici on se contentera de mentionner une seule
raison Rappelons que pour donner une masse aux quarks d une famille dans le Mod	ele
Standard  on avait besoin des termes 
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
Q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
u
R
 Or le dernier terme n est
pas supersymetrique et il n existe pas de terme qui pourrait le compenser On est donc
oblige pour donner une masse aux quarks de type haut d introduire un deuxi	eme doublet
de Higgs qui portera les proprietes de H

 Les partenaires fermioniques des champs de
Higgs sont appeles higgsinos Les dierentes particules du MSSM sont resumees dans le
tableau 
superchamp spin  spin


spin  representation
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Table  Contenu en champs du MSSM
Le Lagrangien decrivant la cinematique et la dynamique de ces champs se construit
de la mani	ere suivante des termes cinetiques de la forme de ceux de l Eq couplent
les bosons de jauge aux dierents champs du MSSM Les jauginos par supersymetrie
aussi se couplent aux quark squark lepton slepton et higgs higgsinos 	a travers des
termes analogues 	a ceux de l Eq Les constantes de couplage dans ces termes sont
imposees par la supersymetrie 	a etre proportionnelles aux couplages de jauge
Le superpotentiel est un polynome de degre trois en superchamps chiraux Dans le
MSSM les termes compatibles avec le groupe de jauge la renormalisabilite et la R
parite

il existe au moins deux raisons

sont
W
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o	u les 
 s sont des matrices 	 dans l espace des familles et   un param	etre dimensionne
Les 
 s generalisant les couplages de Yukawa determinent les masses et les angles de
melange des quarks et leptons Il est 	a noter que souvent ce ne sont pas ces interactions qui
sont phenomenologiquement les plus importantes Ceci est du au fait que les couplages de
Yukawa sont tr	es faibles sauf ceux de la troisi	eme famille Ce sont plutot les interactions
de jauge qui sont dominantes dans la production et la desintegration des particules
Si on consid	ere que la R
parite

est non conservee d autres termes peuvent etre ra

joutes au superpotentiel
W
R
p
 
LLE
c
" 

 
LQD
c
" 

  
U
c
U
c
D
c
 
Finalement pour tenir compte de la brisure douce de la supersymetrie dans le MSSM
on rajoute au Lagrangien les termes suivants
 termes de masse pour les squarks et les sleptons
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 termes de masse pour les bosons de Higgs
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 termes de masse pour les jauginos
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 termes d interactions trilineaires
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En introduisant ces termes le nombre de param	etre a considerablement augmente En
eet  param	etres viennent se rajouter aux  param	etres du Mod	ele Standard
 
 mSUGRA
Dans le but d obtenir des mod	eles de brisure de supersymetrie phenomenologiquement
acceptables il est necessaire de promouvoir la supersymetrie globale 	a une supersymetrie
locale Il s av	ere qu en agissant ainsi on trouve la supergravite En eet le fait de rendre
le param	etre  dependant de la position nous force 	a introduire d autres champs pour

voir le chapitre suivant

maintenir l invariance par rapport 	a la supersymetrie Ces champs sont le graviton s 
et le gravitino s ! qui donc denissent le supermultiplet de la supergravite
Le couplage du multiplet de la supergravite aux multiplets de la mati	ere en preservant
la supersymetrie est tr	es complique Il est dicile d en faire une exposition claire dans
ce travail On se contentera de donner seulement quelques caracteristiques des mod	eles
combinant la supergravite et la grande unication
La supersymetrie locale permet d achever la brisure spontanee de la supersymetrie
comme consequence des interactions gravitationnelles Cela peut induire un probl	eme de
hierarchie Puisque la valeur moyenne dans le vide vev du champ responsable de cette
brisure super Higgs est de l ordre de la masse de Plank M
pl
 

GeV  il y a un
danger 	a ce que la brisure de la supersymetrie communique cette echelle aux masses des
particules observables La solution 	a ce probl	eme est de supposer que
 le super Higgs z est un singlet de jauge
 le superpotentiel s ecrit
)
W z
i
  W z
a
 "W
h
z
o	u z
a
sont les champs observables La condition  garantie le fait qu il n y a pas de
couplage de jauge entre z et les champs observables z
a
 Les autres couplages sont pro

portionnels 	a M
pl
et sont donc gravitationnellement supprimes Ainsi la brisure de la
supersymetrie se passe dans un secteur cache par la gravitation
D un autre cote l unication des constantes de couplage sugg	ere l existence d un
groupe de symetrie G plus large que celui du Mod	ele Standard G
SM
 Le passage de G
au G
SM
se produit spontanement lorsqu un des champs z
a
developpe une valeur moyenne
non nulle dans le vide
Ce qui nous interesse est qu il existe des mod	eles qui obeissent aux conditions suivantes
 il existe un secteur cache  singlet de jauge qui brise la supersymetrie Ce secteur
ne communique que gravitationnellement avec le secteur observable
 il existe un secteur de jauge qui brise 	a l echelle de grande unicationM
G
 le groupe
G en un groupe plus petit notamment le groupe du Mod	ele Standard 
 en decouplant les particules tr	es lourdes il ne reste que les particules du MSSM
Dans ces mod	eles les interactions renormalisables c
	a
d qui survivent 	a la limiteM
pl


 sont decrites par un superpotentiel eectif avec des termes quadratiques et cubiques
W  W
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 un potentiel eectif V tel que
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et un terme de masse universel pour les jauginos
L  m








 

o	u V
D
est le D
term usuel
Si on suppose que la R
parite est conservee le groupe du Mod	ele Standard restreint
W 	a une forme unique donnee par 
Les equations  et  montrent que la theorie eective au
dessous de l echelle
M
G
est une supersymetrie globale avec seulement quatre param	etres doux m
 
la masse
universelle des scalaires m

la masse universelle des jauginos A et B des coecients
pour les termes bilineaires et trilineaires Ces quatre constantes sont determinees par la
nature du secteur cache Elles parametrisent notre ignorance de ce secteur o	u la brisure
de la supersymetrie a lieu Finalement un cinqui	eme param	etre  
 
 decrivant le melange
des Higgs vient se rajouter 	a ces quatre param	etres
Il est important de signaler la simplicite de ce resultat en le comparant avec celui de
la supersymetrie globale o	u il y avait une centaine de param	etres
Le mod	ele mSUGRA utilise dans cette th	ese contient aussi cinq param	etres qu on
donne a l echelle de la grande unication M
G
 


m
 
 m

 tan  A
 
 sign  
o	u tan    H
u
	   H
d
	 et sign  sont des param	etres du secteur de Higgs
Dans ce mod	ele j j est determine par la condition de la brisure radiative de la symetrie
electrofaible et donc calculable 	a partir de m
 
m

 et tan 
On note que les param	etres M

 M

 M

du paragraphe  donnes 	a l echelle
electrofaible sont lies au param	etre m

par les equations du groupe de renormalisation
	a une boucle
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o	u t  log
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

 Q est l echelle courante et b
a
  a  
   correspondent aux facteurs des groupes de jauge SU
C
 SU
I
et SU
Y

Les masses des particules 	a l echelle electrofaible Q  m
Z
 sont obtenues en utilisant
les equation du groupe de renormalisation relatives 	a ces param	etres
   Spectre de masse des particules supersymetriques
Charginos et neutralinos
Apr	es brisure de la symetrie electrofaible les termes d interaction trilineaire comprenant
un champ de Higgs et deux autres champs dierents donnent des termes de melange pour
ces deux champs Le terme  H

H

 apparaissant dans le superpotentiel donne aussi des
termes de melange Il faut donc faire un changement de base dans l espace des champs
rotation pour se ramener aux etats propres de masse

Dans le secteur charge les higgsinos et les winos se melangent et donnent une matrice
de masse qui peut s ecrire dans la base i
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Le passage aux etats propres de masse appeles charginos et notes 

i
 i    du plus
leger au plus lourd s eectue au moyen d une matrice unitaire Les masses des charginos
qui representent les valeurs propres de la matrice M  sont donnees par
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Dans le cas o	u j j 		 M

 m
z
 ces expressions donnent
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Par consequent pour j j  
 le chargino le plus leger est purement wino avec une masse
m



 M

 tandis que le chargino le plus lourd est purement higgsino avec une masse
m



 j j
La gure  illustre la composition du chargino le plus leger en wino Une valeur de
tan    et un signe de   negatif ont ete consideres lors du balayage du plan m
 
 m


Dans le secteur neutre en prenant la base i
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Cette matrice peut etre diagonalisee avec une matrice reelle  mais les expressions
des masses des etats propres appeles neutralinos et notes 
 
i
 i       sont trop
compliquees pour etre rapportees ici Notons toutefois que dans la limite des grands j j
ces expressions donnent
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Figure  Composition du  


a et du  


b en Wino On voit que le chargino est
majoritairement wino dans la region du plan m
 
 m

 consideree On a pris tan  
sign   	 et A
 
 

Ce qui montre que pour j j  
 les deux neutralinos les plus legers sont des purs
jauginos avec une masse m



M

 tandis que les deux plus lourds sont des higgsinos
purs avec une masse m



 j j
La composition du neutralino le plus leger en photino zino et higgsinos est montree
sur la gure  On a suppose que tan    et sign   
0m
80
100 120
140
160 180
200 220
1/2
m
100
120
140
160
180
200
220
240
260
 (
%
)
0 1χ
 c
o
m
p
o
st
io
n
 o
f 
γ
0
20
40
60
80
100
0m
80
100 120
140
160 180
200 220
1/2
m
100
120
140
160
180
200
220
240
260
 (
%
)
0 1χ
 c
o
m
p
o
st
io
n
 o
f 
Z
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
0m
80
100 120
140
160 180
200 220
1/2
m
100
120
140
160
180
200
220
240
260
 (
%
)
0 1χ
 c
o
m
p
o
st
io
n
 o
f 
H
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
a b c
Figure  Composition du neutralino le plus leger a en photino b en zino et c en
higgsinos Les valeurs de tan   et sign   	 ont ete considerees
Secteur des sfermions
Les masses des sfermions sont aussi liees aux param	etres de mSUGRA donnes 	a l echelle
M
G
 Ces masses sont obtenues en utilisant les equations du groupe de renormalisation 	a

une boucle 
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Il faut noter qu 	a cause des couplages non negligeables de la troisi	eme famille les
sfermions droits et gauches se melangent et donnent d autres etats de masses Donc les
quatre derni	eres equations sont des approximations

Chapitre 
Production du sneutrino muonique
et du smuon par Rparite violee
  Introduction
La R
parite est le reste apr	es la brisure de la supersymetrie et de la symetrie electrofaible
d une symetrie continue plus grande appelee R
symetrie On peut lui associer un nom

bre quantique multiplicatif valant " pour les particules du Mod	ele Standard et 
 pour
leurs partenaires supersymetriques Elle peut etre denie par l operateur 
BLS
 o	u
B est le nombre baryonique L le nombre leptonique et S le spin de la particule consideree
Beaucoup de recherches supposent sa conservation Cela implique que les nouvelles par

ticules supersymetriques sont produites par paires et que leur cascade de desintegration
s arrete sur la plus leg	ere d entre elles Dans la plupart des mod	eles la particule la plus
leg	ere appelee LSP pour Lightest Supersymmetric Particle est le plus leger des quatre
neutralinos 
 

 Par consequent cette particule est dicile 	a detecter et comme elle doit
etre produite par paire la signature experimentale de tels evenements est une grande
energie manquante
Cependant il n y a pas de raison theorique pour supposer la conservation de la R

parite et des termes de la forme suivante dans le superpotentiel sont tout 	a fait legitimes



ijk
L
i
L
j

E
k
" 

 
ijk
L
i
Q
j

D
k
" 

  
ijk

U
i

U
j

D
k
 
Les dierents superchamps entrant dans cette equation ont ete denis dans le tableau 
du chapitre precedent et i j k sont des indices de familles Les couplages de Yukawa 

ijk
et 

  
ijk
sont antisymetriques par rapport 	a deux de leurs indices et ne representent donc
que  param	etres Ainsi les termes d interactions du superpotentiel  introduisent
 nouveaux param	etres Si les couplages 
 

 
et 

  
sont simultanement non nuls ils
peuvent induire des eets indesirables tel que la desintegration rapide du proton dont un
diagramme typique est illustre Fig Pour remedier 	a ce probl	eme il n est cependant
pas necessaire de renoncer 	a la violation de la R
parite mais seulement de supposer que
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Figure  Desintegration du proton via 
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et 
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
 p 
 
e

les couplages violant le nombre leptonique et les couplages violant le nombre baryonique
ne sont pas simultanement non nuls
 

ijk
et!ou 

 
ijk
   et 

  
ijk
  Le nombre baryonique est conserve mais le nombre
leptonique est viole
 

  
ijk
   et 

ijk
 

 
ijk
  Dans ce cas le nombre baryonique est viole et le nombre
leptonique est conserve
Pour simplier l etude experimentale des hypoth	eses supplementaires sont en general
introduites
 seulement un des couplages 
 domine Cette supposition se justie entre autres
par le cas similaire du Mod	ele Standard o	u le couplage de Yukawa du top domine
 le couplage considere est susamment grand pour que la particule supersymetrique
la plus leg	ere se desint	egre dans le detecteur Une valeur de 
 	  entrane une
desintegration de la LSP 	a   cm du vertex primaire Les limites experimentales
actuelles sur les couplages violants la R
parite sont donnees en fonction de la masse
du sfermion  Le tableau  resume ces limites pour une valeur de la masse
du sfermion de GeV  Dans cette th	ese on ne consid	ere non nul que le couplage


 

 D apr	es la reference ci
dessus la limite sur ce couplage provenant des processus
rares est de la forme 

 

 
m

d
  GeV
 Or dans la region qui nous interesse du
plan m
 
 m

 la plus faible valeur du m

d
est de l ordre de GeV  Ce qui
donne 

 

  Les valeurs considerees dans cette th	ese 
 sont bien au
dessous de cette limite
 seule la LSP peut se desintegrer par couplage violant la R
parite Les desintegrations
des autres sparticules par R
parite violee sont negligeables devant celles des autres
modes  Cela vient du fait que les couplages 
 sont petits par rapport aux
couplages du mod	ele standard
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Table  Les limites sur les couplages violant la Rparite en unite de
m

f
  GeV

Plusieurs recherches de la supersymetrie avec la R
parite violee ont ete menees aupr	es
du Tevatron 	a FNAL 
 Il est dicile d isoler un signal impliquant un couplage de
type 

  
 du fait du bruit de fond de QCD trop important Par consequent la majorite
des recherches portent sur un couplage de type 
 et 

 
 La totalite de ces recherches
suppose la production de la LSP par paire R
parite conservee et sa desintegration par
un coulage 
 

 
 ce qui donne un etat nal de plusieurs leptons et jets
Dans ce travail on suppose qu en plus de son role dans la desintegration la violation
de la R
parite joue aussi un role dans la production on etudie la production resonante
d un )
 
ou )  	a travers le couplage 

 


 Production de sparticules
Le terme LQD du superpotentiel correspond au Lagrangien suivant
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o	u c denote le conjugue de charge Les diagrammes de Feynman associes 	a ces termes
sont representes dans la gure  Les diagrammes a et b montrent qu un )  ou un
)
 
peut etre produit via le couplage 

 

	a partir des quarks de type u et d Une fois
produit le slepton

peut se desintegrer selon deux modes
 desintegration par R
parite violee suivant le seul couplage 

 


 desintegration par couplage de jauge en conservant la R
parite
 
Par slepton nous designons le   et le 
 
 Notons aussi que par construction le smuon considere ici
est le smuon gauche	

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Figure  vertex dinteractions associes aux couplages 
 
ijk
 representes sur la gure par un
point
  Desintegration du slepton par couplage violant la Rparite
Dans le cas o	u le slepton se desint	egre par le couplage 

 

voir gure  on obtient
un etat nal 	a deux jets dicile 	a exploiter au Tevatron 	a cause du grand bruit de fond
QCD La largeur de desintegration du slepton par R
parite violee est donnee par
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lR
p
 




 


M

l

Donc etant donnee la limite sur 

 

 cette largeur est la plupart du temps petite devant
la largeur de desintegration par couplage de jauge
La gure  illustre le rapport d embranchement de desintegration du smuon et du
sneutrino par R
parite violee
 Desintegration du slepton par couplage de jauge
On a vu dans le chapitre precedent que la supersymetrisation des couplages de jauge
du Mod	ele Standard donne des couplages entre les superpartenaires des bosons de jauge
jauginos les sfermions et les fermions On a vu aussi que les jauginos et les higgsinos
se melangent pour donner les etats propres de masse appeles charginos et neutralinos
Par consequent un slepton peut se desintegrer en un chargino ou neutralino et un lepton
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Figure  Rapport dembranchement de  ud a et  d

d b Une valeur de tan  
et un signe de  negatif sont utilises lors du balayage du plan m
 
 m


Cette desintegration depend beaucoup de la composition en )
)
Z et
)
H des neutralinos et
charginos g  Si par exemple le chargino ou le neutralino est un higgsino pur la
constante de couplage au lepton et slepton est proportionnel 	a la masse du lepton dans
notre cas le muon Le rapport d embranchement sera donc tr	es petit
l
˜
eq
l
γ˜(a)
l
˜
g
l
Z
˜
(b)
l
˜
ml
l
H
˜ 0
(c)
Figure  Couplage du neutralino au lepton et slepton Le neutralino est photino dans a
zino dans b et higgsino dans c
Les largeurs de desintegration en charginos et neutralinos sont donnees par les formules
suivantes 
*

ll

i
 


g

A

"B

M

l

M



i
M


l



*

ll

i
 


A
 

"B
 

g

M

l

Les facteurs ABA
 
et B
 
dependent des elements de matrices de passage de la base
jauginos
higgsinos 	a la base charginos
neutralinos Ces largeurs sont d autant grandes
que la dierence entre les masses du slepton et du chargino ou neutralino est grande
Ce mode de desintegration du slepton est tr	es interessant pour les collisioneurs hadroni

ques o	u les signatures par des leptons notamment des muons sont tr	es convoitees

L interet de ce mode augmente encore plus lorsque le chargino ou le neutralino produit
donne d autres leptons
 Desintegration du chargino et du neutralino
On ne consid	ere que les plus legers des neutralinos et des charginos 
 

et 


 Dans le
MSSM comme on l a dej	a mentionne le neutralino le plus leger LSP est une particule
stable et doit etre produite par paire Ceci n est pas le cas lorsque des couplages qui
violent la R
parite sont permis La LSP peut se desintegrer en un fermion et un sfermion
virtuel

 Le sfermion se desint	egre alors par R
parite violee Dans cette th	ese les voies
de desintegration possibles pour le 
 

sont representees par les diagrammes de la gure
 L	a aussi la composition du neutralino est importante Par exemple lorsqu il est
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Figure  Desintegration du neutralino Seul 
 

 represente sur la gure par un point est
suppose non nul
) le rapport d embranchement d un etat nal 	a un muon et deux jets est de + 
Ce meme rapport est tr	es faible lorsque le 
 

est un higgsino pur  Particuli	erement
interessant pour nous sont les diagrammes generant un muon
La gure  montre la variation du rapport d embranchement Br
 

  

u

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dans le plan m
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m
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puisque le sfermion est plus lourd
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Figure  Rapport dembranchement Br 
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
est realise pour une valeur de tan   et un signe de  negatif
Le cas du chargino 


est un peu dierent il peut se desintegrer par couplage de jauge
pour donner la LSP 
 

 qui ensuite se desint	egre comme explique ci
dessus ou peut se
desintegrer par  R
p
c est 	a dire sans passer par la LSP Les diagrammes schematisant
les deux voies sont donnes dans les gure  et  respectivement
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Figure  Desintegrations indirectes du chargino avec production de la LSP
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Figure  Desintegrations directes du chargino sans production de la LSP
Les rapports d embranchement des dierentes voies sont representes sur la gure 
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 Letat nal a deux muons et deux jets
Dans cette th	ese on s est interesse 	a la signature deux muons et deux jets provenant de la
production resonante d un slepton Puisque les particules supersymetriques mises en jeu
sont massives ces muons et ces jets doivent etre tr	es energiques Dans la plupart des cas le
premier muon vient directement de la desintegration du slepton tandis que le deuxi	eme
peut venir de la desintegration du neutralino le plus leger en trois corps ou de celle d un
W  Les deux jets viennent de la desintegration du neutralino un des deux jets peut venir
du W La gure  donne deux exemples de graphes qui m	enent 	a l etat nal considere
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Figure  Exemples de letat nal  a deux muons et deux jets a production du smuon et
b production du sneutrino
Il faut noter que dans certains cas trois muons peuvent etre produits et on serait tente
de chercher cette signature Malheureusement imposer la presence d un troisi	eme muon

diminue dramatiquement le rapport d embranchement
  Les sections e	caces
La section ecace depend de l energie des collisions des particules initiales et des masses
des particules nales Dans mSUGRA les masses des particules dependent de cinq
param	etres m
 
 m

 tan  A
 
 sign  L in,uence de A
 
est negligeable sauf peut
etre pour les particules de la troisi	eme famille Dans cette th	ese on prend A
 
  Ce
paragraphe discute de la dependance de la section ecace multipliee par les rapports
d embranchement de production du slepton en fonction des param	etres de mSUGRA
Pour etudier la dependance en   on se place en dehors de la condition de brisure radiative
de la symetrie electrofaible supposee par ce mod	ele qui xe j j en fonction des quatre
autres param	etres
La dependance en tan
La section ecace de production du slepton ne depend pas beaucoup de la valeur de tan
sauf pour des petites valeurs tan   En eet elle est pratiquement constante pour
les grandes valeurs de tan  Ceci est illustre dans la gure  o	u on a represente pour
deux valeurs de    et  GeV  les sections ecaces des processus pp )
 
 


 

et pp ) 

 


 
 

 

 Une valeur de 

 

de  largement au dessous de la limite
experimentale a ete choisie Les valeurs des autres param	etres sont indiquees sur la gure
On remarque que la section ecace de production du )  est 	a peu pr	es trois fois plus
grande que celle de la production de )
 

A ce niveau quelques remarques s imposent Les valeurs des sections ecaces rap

portees dans la gure  doivent etre multipliees par  pour tenir compte de la conju

gaison de charge qui est pour le sneutrino par exemple pp  )
 
 


 

 De plus ces
sections ecaces ont ete evaluees en utilisant les fonctions de structure CTEQL Le choix
d autres parametrisations n alt	ere pas les resultats puisque dans le domaine cinematique
considere ici ces fonctions sont bien mesurees
On anticipe toutefois pour dire que la faible dependance en tan des sections ecaces
	a grand tan ne veut pas dire que les limites que nous etablirons auront le meme com

portement Cela est due au fait que l ecacite elle depend fortement de ce param	etre
La dependance en  
Les sections ecaces multipliees par les rapports d embranchement sont representees
sur la gure  en fonction de   On remarque que la dependance en   est faible pour
j j 	 m

 Cela est du au fait que dans ce domaine la dependance en   des masses du



et 
 

est faible Cependant les sections ecaces diminuent rapidement dans la region
j j  m

o	u le 


et le 
 

sont composes principalement de higgsinos On remarque
aussi que la section ecace du sneutrino est plus petite pour les valeurs negative de   que

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Figure  Sections ecaces en pb de production du  et du 
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 multipliees par le rapport
dembranchement en fonction de tan  pour deux valeurs de 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pour les valeurs positives alors que c est l inverse qui est vrai pour le smuon On note
que dans cette th	ese due 	a la faible ecacite pour les   positifs on ne consid	ere que les
  negatifs
La dependance en m
 
et m

La section ecace de production du slepton depend principalement des param	etres m
 
et m

 En eet comme on l a vu au chapitre precedent les masses des 


et 
 

et du
slepton dependent fortement de ces param	etres La gure  montre la dependance de
la section ecace du processus pp  )
 
 


 

en fonction de m
 
et m

 tandis que
la gure  montre celle du processus pp ) 

 


 
 

 


La section ecace decrot dans la direction des grands m
 
parce que le slepton devient
plus lourd et donc dicile 	a produire 	a partir d une energie au centre de masse xe Elle
decrot dans la direction m

du fait que la masse du slepton augmente aussi dans cette
direction et du fait que le chargino et le neutralino deviennent plus lourds ce qui reduit
l espace de phase
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Figure  Section ecace en pb de production du smuon en fonction de m
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 Sensibilite attendue
Le nombre d evenements attendus pour un signal produit avec une section ecace  dans
une analyse d ecacite  est donne par
n  L 
o	u L est la luminosite integree enregistree par l experience consideree Plus ce nombre
est grand par rapport au bruit de fond plus il est facile de voir ce signal ou de mettre
des limites
Dans la presente recherche n est limite dans toutes les directions du plan m
 
m


Il est limite dans la direction des grandes valeurs de m
 
et m

parce que la section
ecace diminue rapidement dans ces directions voir gure  Il est aussi limite dans
la direction des petites valeurs du fait d une baisse des ecacites Les particules mises
en jeu 
)
l )
 

 )


 deviennent plus leg	eres et par consequent les energies des jets et des
muons deviennent trop faibles pour passer les coupures d analyse On s attend donc 	a ce
que les contours des exclusions soient fermes dans toutes les directions du plan m
 
m



 (GeV)0m
0 50 100 150 200 250 300 350 400
 (
G
eV
) 
 
1/
2
m
0
50
100
150
200
250
300
350
400
 = 260 GeV
µ
νm
 = 180 GeV
µνm
= 206 GeV ±1χm
 = 106 GeV0
1χ
m
 = 41 GeV0
1χ
m  = 89 GeV±
1χ
m
xs=4.40pb
xs =1.8pb
xs=0.8pb
Figure  Comportement de la section ecace et des masses des particules pertinentes pour
notre analyse dans le plan m
 
 m

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Chapitre 
Dispositif Experimental
Dans ce chapitre nous allons presenter le dispositif experimental utilise pendant le Run I
du Tevatron Cet accelerateur qui se trouve dans le laboratoire Fermilab pr	es de Chicago
met en jeu une energie dans le centre de masse de l ordre du TeV  TeV au Run I et
 TeV au Run II Cette energie restera la plus grande energie disponible aux physiciens
du monde jusqu au demarrage du LHC energie dans le centre de masse de l ordre de 
TeV  Sur le site du Tevatron il existe deux points de collision nommes D et B o	u les
experiences D et CDF sont installees respectivement
Nous discuterons de la creation des faisceaux et des performance des accelerateurs
ainsi que du detecteur de l experience qui nous interesse en l occurence l experience D
Nous donnerons aussi les dierentes ameliorations eectuees pour le prometteur Run II
  Le Tevatron
   Run I
Le Tevatron  est constitue de plusieurs parties montrees sur la gure  La creation
du faisceau de protons commence par accelerer des ions H

 obtenus par l ionisation de
l hydrog	ene par un gaz d electron dans un accelerateur de type Crockroft
Walton jusqu 	a
une energie de MeV  Les ions traversent ensuite le Linac accelerateur lineaire long de
 m o	u ils sont acceleres jusqu 	a 
MeV  et envoyes contre une feuille de carbone
pour obtenir des protons Un petit synchroton 	a base d aimants conventionnels Booster
 m de circonference est utilise pour accelerer les protons jusqu 	a GeV  Le faisceau
obtenu est injecte dans un grand synchroton Main Ring  km de circonference
pour atteindre une energie de GeV  Les protons sont alors mis dans des paquets
d environ 

protons Ces paquets sont soit injectes dans le Tevatron synchroton 	a
base d aimants supraconducteurs occupant le meme tunnel que le Main Ring pour etre
acceleres jusqu 	a GeV et prepares pour une collision soit envoyes sur une cible de
nickel  localisee dans le Target Hall Fig pour produire environ 

antiprotons
par paquet

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Figure  Lensemble des accelerateurs installes pour le Run I du Tevatron
Les antiprotons ainsi produits ont une large dispersion en angle et en impulsion
L etape suivante consiste donc 	a les focaliser avec une lentille de lithium et les injecter
dans un anneau Debuncher pour egaliser leurs energies Ce processus dit de refroidisse

ment produit un faisceau monochromatique compact d environ 

antiprotons qui sera
ensuite injecte dans le deuxi	eme anneau Accumulator Les antiprotons sont refroidis
d avantage et leur densite augmentee Lorsque environ 

antiprotons sont accumules
dans l Accumulateur entre  et  heures ils sont transferes dans le Main Ring acceleres
et injectes dans le Tevatron dans la direction opposee 	a celle des protons
Lorsque le remplissage du Tevatron par des protons et des antiprotons est acheve six
paquets de protons et six d antiprotons d environ 

et 
 
particules respectivement
sont formes et acceleres jusqu 	a GeV  Les deux faisceaux sont gardes separement sauf
dans les deux points de croisement B CDF et D D La duree de vie des fais

ceaux est typiquement de  	a  heures Durant ce temps de nouveaux antiprotons sont
accumules dans l Accumulateur pour permettre un fonctionnement continu du Tevatron

  Run II
La principale amelioration du Tevatron pour le Run II est l installation en retrait du
Main Injector synchroton deux fois plus petit que le Tevatron et du Recyclerdans
un meme tunnel Fig La suppression du Main Ring permet de diminuer une partie du
bruit experimental et du temps mort

pour les deux experiences CDF et D
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Figure  Lensemble des accelerateurs installes pour le Run II du Tevatron Le Main Injector
est construit en retrait
Le role du Main Injector

est d accelerer les protons et les antiprotons 	a GeV et
les injecter dans le Tevatron pour etre accelerer jusqu 	a GeV  Le Recycler permet
l augmentation par un facteur  de la luminosite obtenu par le Main Injector seul Cela
est realise en permettant le stockage de  

antiprotons!heure et le recyclage par
refroidissement de  

antiprotons du cycle precedent du Tevatron
D autres ameliorations ont ete realisees sur la source d antiprotons le Booster et le
Tevatron Plus de details peuvent etre trouves dans la Ref Les dierents param	etres
du Run Ib Run IIa

et du Run IIb sont resumes dans le tableau 
 
Le temps mort pour D
 du au Main Ring est de  au Run I

Le fait que le Main Injector est installe en retrait des autres accelerateurs permet aussi de faire
fonctionner simultanement les experiences a cible xe

Le Run II est divise en deux periodes Run IIa et Run IIb Dans la deuxieme periode on prevoit de
changer le detecteur de vertex SMT a cause des dommages de radiations Il sera aussi possible dans
cette phase de chercher le boson de Higgs

Run Ib  	  IIa  	  IIb  	  unites
Protons!paquets  

 

 

Antiprotons!paquets  
 
 
 
 
 
Nombre total d antiprotons  

 

 

Taux de production d antiprotons  
 
 
 
 
 
hr

Energie    GeV
Nombre de paquets d antiprotons   
Longueur des paquets rms    cm
Angle de croisement     rad
Luminosite instantanee  

 

 

cm

s

Luminosite integree!semaine    pb

semaine
Espacement des paquets    ns
Interactions!croisement   
Table  Performances obtenues par le Tevatron au Run Ib  Run IIa et Run IIb La
premi	ere ligne donne aussi le nombre de paquets de protons et d antiprotons respective

ment
 Detecteur de D au Run I
Le detecteur de D est un detecteur 	a interet physique general dedie 	a l etude de la
physique 	a grand P
T
 Cela inclut la physique du Mod	ele Standard  les mesures electro

faibles QCD les saveurs lourdes et la physique au del	a du mod	ele standard la su

persymetrie les leptoquarks les extra
dimensions etc Le detecteur a ete concu pour
repondre 	a cette physique en insistant sur une bonne mesure de l energie des electrons
des photons et des jets une bonne identication des muons et en donnant moins d impor

tance 	a l identications des particules chargees dans les jets En eet D a un calorim	etre
	a echantillonage base sur l utilisation de l uranium comme milieu passif et de l argon
liquide comme milieu actif de tr	es bonne resolution en energie Le fait qu il n y ait pas
de soleno-de interne fait que le calorim	etre soit tr	es compact et diminue le volume non
instrumente Neanmoins cela a le desavantage de ne pas pouvoir mesurer les impulsions
des traces chargees et leur charge 	a partir de leurs courbures
D utilise un syst	eme de coordonnees un tri	ede direct o	u l axe z pointe dans la
direction des protons sens inverse des aiguilles d une montre et l axe x est horizontal
pointant vers l exterieur de l anneau du Tevatron Le syst	eme de coordonnees polaires qui
est tr	es utilise a un angle azimuthal tel que la direction    pointe vers les x positifs et
un angle polaire  mesure relativement 	a l axe z tel que    co-ncide avec la direction
des protons On utilise toutefois une autre variable approximativement invariante de
Lorentz que l angle polaire la pseudorapidite 
   logtan





Le detecteur de D est constitue de trois detecteurs principaux Fig soit en partant
du point d interaction le detecteur de traces le calorim	etre et le detecteur de muons
Nous allons dans ce qui suit decrire ces dierentes parties
Calorimeters
Central Tracking 
System
 Muon Toroids
   and PDTs
 
xz
y
Figure  Vue densemble du detecteur de D
  Detecteur de traces
Comme on l a dej	a dit le fait que le detecteur de D n a pas de champ magnetique central
s il simplie l algorithme de traces ne permet pas de mesurer les impulsions des particules
chargees Malgre cela le detecteur de traces est tr	es important dans D puisque c est le
seul moyen pour distinguer les electrons et les photons En outre les mesures du
dE
dx
 de
la multiplicite des traces etc sont essentielles pour separer entre les photons et des 
 
convertis tr	es tot et les electrons Le detecteur central CD est aussi utilise pour identier
les muons et reconstruire le vertex primaire et s ils existent les vertex secondaires qui
est primordial pour denir les dierentes quantites physiques
Le detecteur de trace de D est constitue de quatre sous
detecteurs independants
Fig Le detecteur de vertex VTX est le plus proche du point d interaction On
trouve ensuite le detecteur 	a rayonnement de transition TRD le detecteur de traces
centrales CDC et les detecteurs de trace vers l avant et vers l arri	ere FDC

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Figure  Les dierentes composantes du detecteur central CD
Detecteur de vertex
Le rayon interne du detecteur de vertex VTX  cm est determine par la taille du
tube 	a vide en Beryllium et le rayon externe est de  cm Ce detecteur  couvre en
peudorapidite la region jj  
Le but du VTX est de reconstruire les vertex secondaires et de completer les autres
detecteurs de traces
Le VTX est constitue de trois couches concentriques separees par des bres de carbone
Fig La couche interne contient  cellules les deux autres couches chacune contient
Figure  Structure du detecteur de vertex VTX
 cellules Huit ls sensibles mesurent les coordonnees r   dans une cellule Ils sont

alternativement decales de  m par rapport au plan de symetrie de la cellule pour lever
les ambiguites gauche
droite Les trois couches aussi sont decalees successivement en 
pour ameliorer la reconstruction des traces Deux plan de ls de grille bordent les ls
sensibles et imposent le champ electrique dans la zone d amplication Les ls sensibles
sont lus 	a leurs deux extremites et permettent par la technique de division de charge de
mesurer la coordonnee z 
Le gaz utilise dans le VTX est un melange 	a la pression atmospherique compose de
+ de CO

 de + de C

H

et d une ne quantite de H

O Ce melange donne une faible
vitesse de derive   m!ns qui permet une bonne resolution spatiale  typiquement
  m dans le plan r   et  cm en z Deux coups hit separes par  nm dans
la direction de derive peuvent etre resolus 	a + d ecacite Malheureusement dans
un environnement reel o	u plusieurs traces existent la determination de la coordonnee z
par la division de la charge soure d une grande baisse en resolution et en ecacite
Beaucoup de coups n ont pas la troisi	eme coordonnee Par consequent un tracage 	a trois
dimensions par le VTX seul a une ecacite tr	es faible
Les dierents param	etres du VTX sont resumes dans le tableau 
Param	etre Specication
Nombre de couche  Couche!Couche!Couche
Couche ! cm
Rayon R
int
!R
ext
Couche ! cm
Couche ! cm
Couche !
Couverture en jj j
int
j!j
ext
j Couche !
Couche !
Longueur du volume actif!couche !! cm
Nombre de ls sensibles!cellule 
Nombre de ls sensibles 
Gaz + CO

" +C

H

" +H

O
Pression du gaz  atm
Potentiel des ls sensibles " kV
Champ de derive nominal  kV!cm
Vitesse de derive   m!ns
Gain du gaz 

Specication des ls sensibles   m NiCoTin  g tension
Specication des ls de champ   m Al plaque Au  g tension
Nombre total de voies electroniques  	  "   
Resolution spatiale r     m z  cm
Table  Param etres du detecteur de vertex VTX

Detecteur a radiation de transition TRD
Le detecteur 	a radiation de transition se trouve juste apr	es le VTX Fig Il est des

tine 	a fournir davantage d informations pour l identication de l electron et sa separation
d une conversion 	a l exterieur du volume actif d un photon Son principe repose sur le
fait qu une particule relativiste emet des rayons X lorsqu elle traverse deux milieux de
constantes dielectriques dierentes  Le TRD de D a ete concu de facon 	a ce que les
electrons y produisent beaucoup de rayonnement et les hadrons en produisent moins
Le TRD contient trois couches concentriques Chacune des couches est constituee d un
radiateur suivi d une chambre 	a derive pour la detection des rayons X voir Fig Le
Figure  Structure dune couche de TRD
radiateur contient  feuilles de polypropyl	ene de  m separees en moyenne de  m
dans un volume remplit d azote Un grand nombre de transition feuille!gaz est essentiel
puisque le nombre de photons emis lors d une transition est petit Le spectre d energie
de ces radiations est determine par l epaisseur des feuilles et par leur espacement Pour
le TRD de D la distribution de l energie pique 	a  keV et s etend jusqu 	a  keV
La detection des electrons produits par l absorption photoelectrique des rayons X et
par l ionisation due au passage des particules chargees 	a travers la TRD est eectuee
dans une chambre 	a derive 	a deux etages situee juste apr	es le radiateur voir Fig
Les charges produites derivent radialement vers le ls sensible situe dans le deuxi	eme
etage separe du premier par une grille mise 	a la masse dans un temps maximal d environ
une micro
seconde La coordonnee z est determine par des rubans montes sur la paroi
exterieure de la chambre
L utilisation du TRD donne une rejection de + contre les pions et une ecacite
de + pour les electrons isoles Quelques param	etres de la TRD sont donnes dans le
tableau  

Param	etre Specication
Nombre de couches 
Rayon R
int
  cm R
ext
  cm
Longueur total!volume actif ! cm
Epaisseur Total  X
 
	a   
Energie des radiation de transition  keV
Nombre d enroulements 
Epaisseur du Radiateur!Vide!Chambre !!mm
Gaz Radiateur N

 Gap CO

 Chambre
+ Xe"+ Ch

" + C

H

Pression du gaz Radiateur  atm Gap  atm
Chambre  atm
Specications des ls sensibles  m tungsten plaque Au  g
Specications des ls de champ  m Cu!Be plaque Au  g
Specications des ls de Grille  m tungsten plaque Au  g
Voltage des ls Sensible " kV Champ " kV
Grille masse
Champ de derive  kV!cm
Vitesse de derive ! !ns
Temps de derive maximal   s
Nombre de ls sensibles!couche !!
Nombre de pads!couche !!
Nombre de total de voies 	  ls " 	  pads
Table  Param etres du detecteur  a radiation de transition TRD
Detecteur de traces centrales CDC
Le detecteur de traces centrales CDC

est crucial pour reconstruire les traces des particu

les chargees dans la partie centrale Il couvre la region jj   et fournit les param	etres
geometriques et la perte en energie dEdx de la trace
Le CDC remplit l espace entre le TRD et le cryostat du calorim	etre central voir
Fig Il est constitue de quatre couches concentriques de  cellules chacune Fig 
Les cellules des couches adjacentes sont decalees en  pour ameliorer la reconstruction
des traces Chaque cellule a l anode dans son centre et la cathode sur le bord Les  ls
sensibles de la cellule qui sont decales alternativement de  m donne le temps de
derive qui sera traduit en coordonnee dans le plan r La coordonnee z est mesuree par
les deux lignes de retard situees juste avant le premier et juste apr	es le dernier l sensible
de la cellule
La precision de mesure transverse est de  m et est de mm pour la coordonnee z
Deux traces separees de mm peuvent etre resolues avec une ecacite de +

Central Drift Chamber

Figure  Structure des cellules du detecteur de traces centrales CDC
Detecteurs de traces avant et arriere FDC
Les detecteurs de traces avant et arri	ere FDC

compl	etent la couverture en pseudo

rapidite du CDC en allant jusqu 	a jj   Ces detecteurs sont constitues de deux
chambres localisees sur les deux extremites de l ensemble VTX!TRD!CDC voir Fig
Le rayon interieur du FDC est de  cm Le rayon exterieur de  cm est un plus petit que
le rayon du CDC pour laisser passer les cables des detecteurs centraux Le FDC comprend
Figure  Chambre du detecteur de traces vers lavant FDC
trois chambres empilees le long de la direction z Fig La chambre du milieu notee #
et 	a ls radiaux mesure la coordonnees en  des traces Les deux chambres exterieures

Forward Drift Chamber

notees . ont des ls azimuthaux et mesurent l angle polaire Elles sont tournees l une
par rapport 	a l autre de  La chambre # est partitionnee en  secteurs avec  ls
sensibles chacun Chacune des chambre . comprend quatre quadrants de  cellules rect

angulaires Une cellule a  ls sensibles parall	eles aux faisceaux Comme pour les cellules
centrales les ls sensibles adjacents sont decales de  m Chacune des cellules . est
equipee par un l de retard pour mesurer la coordonnee z
La resolution est d environ  m pour les chambres . et  m pour les chambres
# Plus de details sur le CDC et le FDC peuvent etre trouves dans la Ref 
 Calorimetre
Le calorim	etre joue un role fondamental dans l experience D Eectivement en absence
d un champ magnetique central le calorim	etre est la seule source de mesure precise de
l energie et de l energie manquante En outre grace 	a sa ne granularite il donne des
informations necessaires pour l identication de muons d electrons de photons et de jets
Le calorim	etre de D est un calorim	etre 	a echantillonnage avec de l uranium

comme
milieu passif et de l argon liquide comme milieu actif Les dierentes particules interagis

sent avec cette mati	ere via les interactions electromagnetiques et les interactions fortes
Le produit de telle ou telle interaction est connu sous le nom de gerbe electromagnetique
ou gerbe hadronique Les caracteristiques des deux gerbes sont tr	es dierentes et le
calorim	etre est divise en deux parties calorim	etre electromagnetique EM 	a l interieur et
calorim	etre hadronique HC 	a l exterieur Puisque la longueur moyenne d une interaction
hadronique 
 est beaucoup plus grande que la longueur de radiation X
 
 le calorim	etre
electromagnetique est la plupart du temps transparent aux hadrons D un autre cote ce
calorim	etre de  X
 
 est assez epais pour contenir une gerbe electromagnetique
La gure  montre les trois parties du calorim	etre le calorim	etre central CC et
les calorim	etres avant et arri	ere EC Chaque calorim	etre a son propre cryostat

et une
structure modulaire avec trois classes distinctes l electromagnetique EM hadronique
ne FH et hadronique moins ne CH

 Une cellule de calorim	etre Fig consiste
en une couche d absorbant uranium qui joue aussi le role de cathode mise 	a la masse
d une carte de lecture constituee d une ne plaque de cuivre mise entre deux couches
de mm de plastique couvert 	a leurs tours d une couche resistante d exposy faisant
l anode le tout baignant dans l argon liquide L espace entre l absorbant et la carte
de lecture est de mm Cet espace est assez large pour etre sensible aux particules
d ionisation minimum MIP ce qui est important pour l identication des muons Un
champ electrique typiquement de  kV!cm est maintenu entre la couche resistante et la
plaque d absorbant Puisque il n y a pas de multiplication de charge dans l argon liquide
le signal lu sur une seule anode est petit Plusieurs cellules sont donc regroupees en
profondeur du calorim	etre pour ne constituer qu une seule cellule dite physique

L acier inoxydable et le cuivre sont utilises pour les couches exterieures du calorimetre hadronique

Le cryostat est utilise pour tenir l argon liquide a K

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Figure  Cellule unite du calorim etre
Les cellules physiques sont disposees comme le montre la gure  selon une
geometrie pseudo
projective Le terme pseudoprojective signie que les centres des cellules
en profondeur pointent vers le vertex d interaction alors que leurs bords sont perpendicu

laires aux plaques de l absorbant l axe z L ensemble des cellules suivant une direction
 constitue ce qu on appelle une tour L arrangement longitudinal de ces cellules est
represente sur la gure  Les dierentes couches du calorim	etre sont aussi indiquees
Calorimetre central
Le calorim	etre central CC est constitue de trois couches concentriques la couche
electromagnetique CCEM de  modules en  et deux couches hadroniques avec des

Figure  Geometrie pseudoprojective des cellules du Calorim etre Le lieu ou passe le Main
Ring est indique
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Figure  Arrangement longitudinal des cellules du calorim etre
granularites longitudinales dierentes CCFH et CCCH de  modules chacune Les mod

ules sont decales d une couche 	a l autre de facon 	a ne pas avoir de zone non instrumentee
entre les modules Le CC a une longueur de m et couvre en pseudorapidite la region
jj  
Le CCEM est partitione en profondeur en quatre couches voir Fig Les deux
premi	ere EM et EM chacune d une epaisseur de X
 
et d une segmentation 	
dans le plan   mesurent le debut d une gerbe electromagnetique La troisi	eme couche
EM situee au maximum d une gerbe electromagnetique de  X
 
de profondeur a une
segmentation deux fois plus ne que les autres couches  	  pour permettre
une mesure precise du centre de gravite de la gerbe La quatri	eme couche EM a une
segmentation de  	  et une profondeur de X
 
 L epaisseur de la totalite de la

couche electromagnetique X
 
 
 est susante pour contenir la quasi totalite
d une gerbe electromagnetique
Les autres couches du CC CCFH et CCCH ont plus ou moins une structure similaire
	a celle du CCEM juste detaillee Les principales caracteristiques du CC sont inclues dans
le tableau 
Module CCEM CCFH CCCH
Couverture en    
Nombre de modules   
Absorbeur U UN " +Nb Cu
Epaisseur de l absorbeurmm   
Epaisseur d argon par cellule   
Profondeur 	a    X
 
 
 
 

Segmentation longitudinale   
nombre de cellules!couche !!! !! 
profondeur!couche !!! X
 
!! 
 

Segmentation EM  	  	  	 
% 	% EM  	 
Nombre de voies      
Table  Caracteristiques du calorim etre central CC
Calorimetres avant et arriere EC
Chacun des calorim	etres avant et arri	ere a aussi une structure modulaire separee en
trois zones interne moyenne et externe La zone interne est constituee d une couche
electromagnetique ECEM et de deux couches hadroniques IFH et ICH similaires au
CC Les zones moyenne et externe sont hadroniques MFH MCH et OCH La ECEM
et la FH ont de l uranium comme absorbeur

alors que la CH a l acier inoxydable SS
 
comme mileu absorbeur 
Le EC couvre la region   jj   avec une segmentation de  	  sauf pour
la troisi	eme couche de ECEM o	u la segmentation est deux fois plus ne comme pour le
CCEM La segmentation atteind 	  pour des cellules dans les couches proches du
faiseau D autres caracteristiques du EC sont regroupees dans le tableau 
Detecteurs intercryostatiques
La region entre les cryostats   jj   contient beaucoup de materiaux morts
comme par exemple les parois des cryostats les cables etc Pour corriger la perte d energie

Quelques une des cellules du ECEM utilise l acier inoxydable comme absorbeur 
 	
Stainless Steel

Module ECEM IFH ICH MFH MCH OCH
jj
min
     
jj
max
     
Nombre de modules      
Absorbeur U!SS UNb SS UNb SS SS
Epaisseur de l absorbeur mm      
Epaisseur d argon par cellule      
Profondeur 	a     
 
 
 
 

Segmentation longitidinale      
Nombre de cellules!couche !!!     
Segmentation en  ! 
 
   
Segmentation en  ! 
 
   
Nombre de voies         
Table  Caracteristiques des calorim etres avant et arri ere EC
dans cette region D a implemente deux detecteurs ICD et MG

 L ICD est constitue
d un ensemble de scintillateurs montes sur la paroi exterieure des calorim	etres avant et
arri	ere EC voir Fig La segmentation % 	 %   	  est adaptee 	a la
geometrie pseudo
projective des cellules du calorim	etre
Les detecteurs MG Fig sont montes 	a l interieur des cryostats sur les faces des
modules CCFH MFH et OCH Un detecteur MG est constitue de deux cartes de lecture
plongees dans l argon liquide Les materiaux morts tiennent lieu d absorbeur La taille
des cellules est 	 
Performance du calorimetre
Des modules separes ont ete testes en utilisant des faisceaux d electrons et de pions
d energie comprise entre  et GeV   Il a ete montre que la non linearite
de la reponse des modules est inferieure 	a +
La resolution en energie d un calorim	etre 	a echantillonage peut etre parametrisee par
la fonction suivante


E
E


 C

"
S

E
"
N

E


o	u CS et N representent les erreurs de calibration les ,uctuations d echantillonage et
le bruit d uranium et d electronique respectivement Le terme de bruit est generalement
negligeable sauf pour les petites energies
Basee sur des etudes avec des faisceaux de test d electrons et de pions  la resolution
du calorim	etre de D a ete mesuree comme
  
InterCryostat Detector ICD et Massless Gaps MG 

E
EM

E
EM


   

"
  

E
EM
GeV 
 

E
h

E
h


   

"
 

E
h
GeV 
 
Une bonne resolution sur la position dans le calorim	etre electromagnetique est importante
pour l identication des electrons qui necessitent une association avec une trace Pour des
electrons de GeV  la resolution sur la position varie en fonction de la position de
l impact de  	a mm
Finalement on doit noter que le calorim	etre de D n est pas 	a compensation compl	ete
c est 	a dire les reponses pour un pion et un electron de memeenergie ne sont pas les memes
Le rapport e varie de  	a une energie incidente de GeV 	a  pour une energie de
GeV 
Pour plus de details voir les references  
 Systeme a muons
Etant lourds les muons n emettent que rarement du rayonnement de freinage Bremsstra

hlung Ils perdent une petite fraction de leur energie essentiellement par ionisation
Par consequent les muons d une energie au del	a d un certain seuil    GeV 
traversent le detecteur La detection de tels muons est donc situee 	a l exterieur du
calorim	etre qui contient assez de materiel pour la proteger contre les debordements des
gerbes hadroniques
Le syst	eme 	a muons Fig est constitue de cinq aimants toroidaux et d un en

semble de chambres 	a muons Il couvre une large region de pseudorapidite jj  
L aimant toroidal central CF

couvre la region jj   et deux autres EF etendent
la couverture jusqu 	a jj   Ces trois aimants constituent ce qui est appele le spec

trom	etre 	a grand angle WAMUS

 Les deux aimants restant ajustent les trous dans
les EF et constituent le spectrom	etre 	a petit angle SAMUS Ils couvrent la region
  jj   Les lignes de champ sont parall	eles a l axe des z et donc les trajectoires
des muons sont courbees dans le plan r L epaisseur du materiel du calorim	etre et des
aimants est donnee en longueur d interaction nucleaire en fonction de l angle polaire 
sur la gure 
Dans la region du WAMUS  il y a  chambres de tubes proportionnels PDT

au total   PDT dont les ls sont parall	eles aux lignes de champ Les tubes sont
regroupes en trois couches La couche A situee juste avant l aimant toroidal voir Fig
et deux autres couches B et C situees apr	es l aimant et separees de m La couche
 
Central Ferrum
 
Wide Angle MUon System
 
Proportional Drift Tube

Figure  Disposition des aimants toroidaux et des chambres  a muons
Figure  Materiel du calorim etre en fonction de langle polaire
A contient  sous
couches de PDT alors que les couches B et C ont chacune trois sous

couches Les sous
couches de PDT sont decalees les unes par rapport aux autres pour lever
l ambiguite gauche
droite Les chambres du WAMUS sont groupees dans huit sections
octants en  pour des ns de declenchements
Les potentiels 	a l anode et 	a la cathode sont " kV et " kV respectivement
la paroi du tube est tenue 	a la masse Le gaz dans le tube est un melange Ar!CF

!CO

donnant une vitesse de derive de  m!ns La distance de derive maximum est de  cm
La resolution sur la position le long des ls est de mm et est de mm dans le
plan r    La resolution sur l impulsion du muon peut etre approximativement
decrite par
p  
q
p  p

" 

Le SAMUS  n a pas ete utilise dans cette analyse et donc nous ne le decrivons pas
ici Toutefois quelques uns de ses caracteristiques sont resumes dans le tableau  ainsi
ceux du WAMUS
Param	etre WAMUS SAMUS
Couverture en  jj     jj  
Champs magnetique  T  T
Nombre de chambres  
Longueur d interaction  
Gaz +Ar!+CF

!+CO

+CF

!+CH

Vitesse de derive  m!ns  m!ns
Potentiel 	a l anode " kV " kV
Potentiel 	a la cathode " kV 

Nombre de PDT    
Resolution r   mm mm
Resolution r  z mm mm
Table  Caracteristiques du syst eme de muons
 Declenchement et aquisition des donnees
La section ecace totale des processus pp X est de l ordre de mb 	a TeV  A une
luminosite de  
 
cm

s

le taux d interactions est d environ  kHz Sachant que la
quasi totalite de ces interactions ne sont pas interessantes il est necessaire de faire un tri
en ligne pour ne garder que les evenements qui pourraient etre interessants
Dans l experience D le syst	eme de declenchement est organise en trois niveaux
Fig Dans ce qui suit nous donnerons un apercu sur chacun d eux
  Niveau 

Le niveau   detecte les interactions inelastiques et est utilise aussi comme moniteur
de luminosite de l experience Il est base sur deux hodoscopes situes entre les parties
avant et arri	ere du detecteur de traces et du calorim	etre Chaque hodoscope est compose
de deux ensembles de tuiles de scintillateurs les hodoscopes couvrent compl	etement la
region   jj   et partiellement la region   jj   Le niveau  est
ecace 	a + pour des interactions non elastiques Ce niveau donne aussi une mesure
approximative du vertex d interaction en comparant le temps d arriver des signaux sur les
hodoscopes La resolution est de   cm pour un evenement 	a une seule interaction et
  cm pour le cas d interactions multiples La position en z est utilisee au niveau  pour
denir l energie transverse Une coupure sur la position du vertex jz
vtx
j   cm est

Figure  Schema du syst eme de declenchement
requise pour separer les interactions pp des collisions des faisceaux avec le gaz residuel Le
niveau  identie aussi les evenements simples et les evenements 	a interactions multiples
en exploitant la largeur du signal et le temps d arrivee sur chacun des hodoscopes Le
niveau  reduit le taux d evenements 	a  kHz Fig
 Niveau  
Le niveau   est le coeur du syst	eme de declenchement Il combine les informations
provenant du niveau  du niveau  du declenchement du calorim	etre du niveau  du
syst	eme 	a muon du niveau  du TRD et des informations de temps voir Fig pour
prendre sa decision Le niveau  de declenchement du calorim	etre combine les tours du
calorim	etre en des cellules de lecture de taille  	  et fournie des informations sur
les energies electromagnetique et hadronique Le niveau  du syst	eme 	a muons utilise
les positions des coups dans les PDT pour estimer le nombre de muons et leurs impul

sions transverses Le niveau  combine 	a peu pr	es  entrees en un ensemble de 
declenchements Un evenement est accepte si un des declenchements est realise
Le niveau  utilise aussi des informations concernant l activite du Main Ring qui

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Figure  Organisation des declenchements et taux de reduction
traverse dans le calorim	etre pour eviter de prendre des donnees lors de cette activite Le
temps mort du au Main Ring est d environ +  Le niveau  diminue le taux de
 kHz 	a Hz
 Niveau 
Une fois accepte par le niveau  l evenement est analyse par le syst	eme d aquisition
des donnees DAQ analyse plus detaillee mais rapide Ce syst	eme est constitue de 
MicroVax 
 connectes 	a l electronique du detecteur et aux declencheurs via  bus
	a  bits L evenement est reconstruit en utilisant des algorithmes de trace de jets etc
rapides Si l evenement verie certaines conditions sur les objets physiques conditions
sur le nombre de jets sur leurs energies transverses sur le nombre de muons sur leurs
impulsions transverses etc alors il sera enregistre sur une bande Le niveau  reduit le
taux 	a Hz

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Figure  Schema du niveau 	 de declenchement
 Detecteur de D au Run II
Le but de l amelioration  du detecteur est de permettre de repondre aux nouvelles
conditions de fonctionnement du Tevatron notamment la haute luminosite et frequence
des croisements Cette amelioration a consiste a renforce les points forts du detecteur du
Run I 	a savoir le calorim	etre et renouveler les autres parties en insistant sur le detecteur
de traces Finalement on a ajoute un nouveau detecteur de pied de gerbes preshower
qui compl	ete le calorim	etre et le detecteur de traces et qui joue un role important dans la
correction d energie et l identication des electrons Une vue d ensemble des modications
et ameliorations du detecteur du Run I est donnee sur la gure 
  Detecteur de traces
Le detecteur de trace est compl	etement nouveau par rapport 	a celui du Run I Il ne
consiste que de deux detecteurs Fig le detecteur de vertex SMT 	a base de micro

pistes en silicium et le detecteur de traces CFT 	a base de bres scintillantes Ces deux
detecteurs sont 	a l interieur d un soleno-de supraconducteur de  Teslas

Figure  Amelioration du detecteur de D pour le Run II Un nouveau detecteur de traces
 a ete place et un preshower et un solenode ont ete ajoutes On a change lelectronique du
calorim etre augmenter lacceptance du syst eme de muons et ajouter des scintillateurs pour le
declenchement
Detecteur de vertex SMT
Le SMT

 est constitue de six cylindres horizontaux de  cm et de  disques
verticaux dont  sont petits couvrant ainsi une large region en pseudorapidite jj  
 
Silicon Microstrips Tracker

Figure  Renouvellement du detecteur de traces On voit le SMT  cylindres et 	 disques
le CFT le solenode et le preshower
Chaque cylindre contient quatre couches concentriques numerotees de  	a  Fig
Les couches  et  de chaque cylindre ont des feuilles de silicium 	a double face avec
des pistes de  m le long de l axe z pour la face n et faisant 
o
avec cet axe pour la
face p La meme structure existe pour les couche  et  des quatres cylindres centraux
sauf que les pistes de la face p font 
o
avec l axe z au lieu de 
o
 Les deux cylindres 	a
l extremite ont des couches  et  avec des feuilles 	a face simple avec des pistes le long de
l axe z
Quatre des petits disques disques F sont places dans l espace de mm qui separe
deux disques successifs sauf les disques du centre Les autres six disques sont places
	a l exterieur des cylindres Les quatres grands disques disques H de  cm de rayon
sont montes 	a jzj   cm et  cm Les  feuilles de silicium par disque Fig
sont 	a face double avec des pistes faisant 
o
avec le rayon du disque Au total il y a
  canaux La resolution du SMT est estimee 	a  m dans le plan r et  m le
long de l axe z Il est prevu de remplacer compl	etement ou partiellement ce detecteur vu
les domages par radiations 	a la n du Run IIa Le SMT permettra d extrapoler les traces
des particules chargees tr	es pr	es du vertex d interaction et donc de detecter les vertex
secondaires

carbon fiber
half-cylinder support
cooling channel
beryllium bulkhead
ladder (layer 4)
1
2
3
4
Figure  Vue transversale dun cylindre du SMT Les couches sont numerotees de 	  a 
Figure  Vue dans le plan r    dun disque F
Detecteur a bres scintillantes CFT
Le CFT

 se trouve juste apr	es le detecteur de vertex Fig et couvre la region
jj   Il se compose de  cylindres concentriques de rayon allant de  	a  cm
Chaque cylindre comporte deux couches de bres scintillantes orientees parall	element 	a
l axe z Les deux couches d un cylindre sont decalees l une par rapport 	a l autre d un
demi espace d une bre pour une couverture compl	ete
 
Central Fiber Tracker

La lumi	ere est lue par des photodetecteurs VLPC

 tr	es ecace et d un grand gain
Le CFT contient   canaux
La resolution spaciale d un doublet de couches est estimee 	a   m et l ecacite
de detection est de + Le CFT jouera deux roles essentiels Avec le SMT il permettra
de reconstruire les traces et mesurer l impulsion pour toutes les particules chargees Il
participera deuxi	ement au niveau  de declenchement du detecteur de traces qui avec
les niveaux  des autres detecteurs forment le niveau  de declenchement de l experience
Preshower PS
Bien que ne faisant pas partie du detecteur de traces le PS peut lui etre complementaire
comme il peut etre complementaire au calorim	etre Pour cette raison on peut le decrire
avec les detecteurs de traces Le PS  est constitue d une partie centrale CPS
Fig montee dans l espace de mm entre le cryostat du calorim	etre central et
le soleno-de 	a un rayon moyen de  cm et de parties avant
arri	ere FPS Fig
placees sur les cryostats des calorim	etres avant et arri	ere
Figure  Vue transverse et de prole du preshower central
Le CPS couvre la region jj   Il est constitue de trois couches de scintillateurs et
d une plaque absorbante Les pistes de la premi	ere couche rencontree par les particules
issues du vertex d interaction sont axiales les deux autres couches ont des pistes qui font
 
o
avec l axe z La plaque d absorbeur Plomb et le soleno-de ont une epaisseur de
 
Visible Light Photon Counter

deux longueurs de radiation X
 
 de  longueurs d interactions Chacune des couches
longues de m est divisee transversalement en  secteurs
Le FPS couvre la region   jj   Il est compose d une plaque d absorbeur
d epaisseur de  longueurs de radiation placee entre deux couches chacune ayant deux
sous
couches de scintillateurs voir Fig Donc longitudinalement il y a  couches
de scintillateurs sectionnees en  modules Chaque module s etend sur 
o
en  dont les

o
sont des scintillateurs actifs et les 
o
de chaque cote sont utilises par le support
mecanique et la lecture Les couches des modules sont decalees de 
 
pour couvrir tout
l angle azimuthal
Figure  Vue de cote du PS avant La structure des couches de scintillateurs est detaillee
Le role du PS est de fournir une mesure precise resolution de mmpour des electrons
de GeV  de la trace et donc d ameliorer l identication des electrons necessitant une
association de trace En outre des etudes avec le Monte Carlo ont montre qu une utili

sation adequate du preshower peut ameliorer la separation 
 
 Le preshower est aussi
utilise pour corriger les pertes d energie dans le soleno-de amelioration de la resolution
en E pour l electron et dans le declenchement au niveau 
 Systeme a muons
Les ameliorations du syst	eme 	a muon  sont montrees sur la gure  Dans la region
centrale jj   les trois couches A B et C de PDT du Run I ont ete gardees mais
le gaz a ete change On utilise maintenant un melange de + Ar + CH

et + de

CF

qui permet un temps de derive de  ns plus petit que celui du Run I  ns
Neanmoins il reste que ce temps est superieur au temps entre deux croisements de  ns
du Run IIa On a aussi place deux couches de scintillateurs une juste apr	es le calorim	etre
et avant la couche A et l autre 	a l exterieur de la couche C Ces scintillateurs d un temps
de reponse de  ns permettront de rejeter le bruit de fond de cosmiques
Figure  Amelioration du syst eme  a muons pour le Run II
Dans les parties avant et arri	ere   jj   les PDT sont remplaces par des MDT
Mini Drif Tubes Comme pendant le Run I il existe trois couches A B et C voir
Fig Le gaz utilise est un melange de + de CF

et de + de CH

permettant un
temps de derive de  ns bien dans l interval de  ns Run IIb On a aussi monte sur les
faces interieures des couche A B et C des couches de scintillateurs pour reduire le bruit et
qui servent aussi pour le declenchement au niveau  Ces couches sont arrangees dans le
plan r et segmentees en %  
o
et %   Fig Le bruit de fond est encore
reduit pour cette region du syst	eme 	a muon grace 	a un nouveau blindage entourant le
tube 	a vide dans les deux extremites du detecteur 
 Systeme de declenchement
Le syst	eme de declenchement du Run II est constitue de  niveaux L L L et L Le
niveau  instrumental comme au Run I signale les interactions inelastiques et mesure

Figure  Un quadrant dune couche de scintillateurs de la partie avant
la luminosite
Le niveau  est compl	etement nouveau puisque les detecteurs fournissant les informa

tions sont nouveaux SMT CFT CPS etc Il donne une decision dans un laps de temps
de quelques micro
secondes et reduit le taux d evenements de MHz 	a 
 kHz
Le niveau  aussi instrumental verie la consistence des correlations entre les infor

mations du niveau  Il prend sa decision dans un temps de l ordre de  s et diminue
le taux des evenements 	a Hz
Enn le niveau  est une amelioration directe de ce qui existait au niveau  du Run I
Il reconstruit l evenement en utilisant des algorithmes rapides et donne si l evenement
est accepte l ordre d ecriture sur les bandes dans un intervale de temps de  s Un taux
de 
 evenements par unite de temps sont attendus 	a la sortie de ce niveau
Finalement un travail pour introduire le detecteur de vertex SMT dans le niveau 
de declenchement est en cours  Ce declenchement est important pour les analyses qui
utilisent les vertex secondaires

Chapitre 
Recherche de la production de
sleptons par  R
p
La production de slepton peut etre signee par un etat nal 	a deux muons et deux jets
Cet etat a dej	a ete considere de d autres analyses de D notamment dans la recherche
du quark top et des leptoquarks   Dans le paragraphe suivant nous decrirons les
crit	eres d identication des particules sur lesquels se base la selection des evenements
  Identication des particules
Deux sortes d objets nous interessent les jets et les muons
   Identications des jets
Le connement des quarks ne leur permet pas de se propager librement et les force 	a
former des particules singlets de couleur qui peuvent subir des fragmentations Ce pro

cessus d hadronisation et de fragmentation se manifeste par une gerbe d energie dans le
calorim	etre Le depot d energie d un jet de particules issu d un parton est domine par
les interactions nucleaires avec la mati	ere morte du detecteur Par consequent une gerbe
hadronique depose la plupart de son energie dans la partie hadronique du calorim	etre En
revanche un electron ou un photon qui interagissent de facon electromagnetique tendent 	a
deposer leur energie dans les quelques premiers niveaux du calorim	etre electromagnetique
Dans la pratique la denition d un jet depend de la technique employee pour le
construire L algorithme de cone  est souvent utilise Il denit le jet dans le calorim	etre
comme etant l energie deposee dans un cone de rayon xe R  
p
%

"%

 dans
l espace   et il proc	ede en trois etapes preclusterisation des tours formation des
jets de cone et comparaison de ces jets pour les assembler ou les separer Notons que cet

algorithme n exploite pas la segmentation en profondeur du calorim	etre puisque il utilise
les tours et pas les cellules


A partir de la liste des tours du calorim	etre ordonnees en E
T
decroissant l algorithme
prend la tour la plus energique et lui associe les tours qui l entourent avec j%j   et
j%j   et ayant un E
T
	 GeV  L ensemble des tours obtenues forme un precluster
Cette procedure continue jusqu 	a l epuisement de toutes les tours Il est evident que des
preclusters peuvent avoir une ou plusieurs tours en commun Une fois nie la preclus

terisation la formation des cones des jets commence Le centre de gravite des tours
appartenant au precluster le plus energique est calcule dans le plan   en prenant
comme poids l energie de la tour Toutes les tours 	a l interieur d un cone de rayon R
autour de ce centre sont associees au jet et leur centre de gravite est recalcule Le jet
est redeni 	a partir du nouveau cone et ce processus continue jusqu 	a la stabilisation
du centre de gravite

 Le meme processus est repete avec le precluster suivant et le jet
qui en resulte est compare avec le precedent Si l energie transverse partagee entre les
deux jets est plus grande que la moitie de l energie de l un d entre eux alors les deux
jets sont fusionnes Dans le cas contraire ils restent separes et l energie de chaque cellule
partagee va au jet le plus proche Cette procedure continue jusqu 	a l association de tous
les preclusters 	a des jets
Une fois la formation des jets nie leurs variables cinematiques sont calculees Les
composantes de l energie et l energie transverse sont denies par
E
jet
xyz
 
X
tours
E
tours
xyz
E
jet
T
 
X
tours
E
tours
T

Les composantes de l energie de chaque tour sont calculees par rapport au vertex primaire
trouve par le programme de reconstruction Finalement les angles du jet sont calcules 	a
partir des composantes de l energie

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Evidement certains des jets ainsi construits peuvent provenir des clusters produits
par des electrons ou des photons et qu il faudrait distinguer des jets issus de quarks ou
gluons Pour cela il est demande qu un jet soit separe d un electron photon identie

d une distance dans le plan   superieure 	a 
 
La tour a ete denie au chapitre  comme etant l ensemble des cellules dans une direction  
donnee

Le processus s arrete lorsque la distance dans le plan   entre les deux derniers centres de gravite
trouves est inferieure a  ou lorsque le nombre iterations depasse un certain nombre mis pour eviter
une boucle innie

Des criteres d identication d electron et de photon existent

La procedure decrite plus haut pour reconstruire et mesurer l energie d un jet doit etre
completee par plusieurs corrections qui tiennent compte de dierentes sources causant une
mesure erronee de l energie Ces corrections supposent que l energie transverse vraie et
l energie transverse mesur ee sont liees par la relation suivante 
E
mesuree
T
 R
had
E
T
  EMF E
vraie
T
 " CE
T
  " U "N " Z
o	u R
had
est la reponse hadronique du calorim	etre EMF la fraction d energie electroma

gnetique C la fraction d energie 	a l exterieur du cone U la contribution de l evenement
sous
jacent N la contribution du bruit d electronique et d uranium et Z l erreur systema

tique resultant de la procedure de suppression zero


Les corrections relatives 	a U et N sont determinees en utilisant les evenements de biais
minimum selectionnes par les scintillateurs du niveau  de declenchement qui predisent 	a
peu pr	es le nombre d interactions dans un evenement  La dierence en energie
entre des cellules d un evenement 	a deux interactions et celles d un evenement 	a une
interaction sont utilisees pour estimer l eet des evenements sous
jacents
d

U
dd
  "
 Le resultat obtenu est utilise avec des evenements 	a une interaction pour deduire
le bruit
d

N
dd
  L in,uence de la procedure de suppression zero est obtenue en
etudiant le decalage des cellules qui ne contiennent aucun depot d energie La valeur de
la correction Z ainsi estimee est
d

Z
dd
  sin 
La correction due aux variations de la reponse du calorim	etre 	a la partie hadronique
d un jet R
had
 est estimee en utilisant la technique de la balance en energie transverse
Cette technique consiste 	a balancer les moments transverses d un evenement 	a deux objets
seulement o	u un objet est suppose avoir une composante electromagnetique dominante
objet bien mesure tandis que l autre objet est suppose avoir une composante hadronique
dominante Le facteur R
had
est donne par
R
had
E
T
  EMF    "
 

E
T


E
elec
T
E
elec
T


o	u  

E
T
est le vecteur energie transverse manquante et

E
elec
T
est le vecteur energie transverse
de l objet 	a composante electromagnetique dominante
L eet de la taille du cone utilisee est estime en utilisant des evenements Monte Carlo
Le resultat pour un cone de  est de C   pour des petites energies et devient tr	es
faible pour des energies croissantes
Finalement des coupures dediees 	a la reduction du bruit de fond des jets sont imposees
 E
T
 GeV
 j
jet
j  
   EMF   Cette coupure elimine les jets de photon ou d electron ainsi
que ceux produits par les cellules chaudes

Une soustraction est appliquee sur le signal enregistree par une cellule pour tenir compte du bruit de
l electronique

 Un jet ne depose qu une petite fraction de son energie dans la partie exterieure du
calorim	etre hadronique CH Coarse Hadronique Donc un jet ayant la majorite
de son energie dans cette partie est probablement du bruit ou du depot d energie
du au Main Ring La coupure suivante tient compte d un tel cas CHF   o	u
CHF est la fraction d energie deposee dans la couche hadronique moins ne
 Une coupure sur les cellules chaudes est destinee 	a reduire l eet de l activite d u

ranium et d empilement
Des details concernant la resolution des mesures des energies des jets peuvent etre
obtenus de la reference 
  Identication des muons
Les informations obtenues 	a partir des chambres 	a muons du calorim	etre central et du
detecteur de traces sont utilisees pour construire des candidats muons Ensuite un algo

rithme dit d ajustement global  utilise sept variables caracterisant une trace et une
methode de moindre carre pour calculer sa direction et son impulsion  Les variables
utilisees sont
 quatre variables decrivant la position et l angle de la trace avant le calorim	etre
 deux variables prenant en compte le changement de direction du muon du aux
interactions multiples dans le calorim	etre
 l inverse de l impulsion p
Ces sept variables sont ajustees 	a seize points de donnees
 deux decrivant la position du vertex fournies par le detecteur de vertex VTX et
le detecteur de trace CDC et FDC
 quatre decrivant si elle existe la trace dans le detecteur de traces central
 deux angles tenants compte des interactions multiples dans le calorim	etre
 quatre decrivant la position et l angle de la trace dans la couche A
 quatre decrivant la position et l angle de la trace dans les couches B et C
Cet ajustement ne tient pas compte ni du deplacement lateral du aux interactions multi

ples dans le calorim	etre ni des interactions multiples dans les aimants toroidaux Une fois
l impulsion du muon est determinee une correction basee sur le Monte Carlo est appliquee
pour tenir compte des pertes d energie dans le calorim	etre
Pour lutter contre dierentes sources de bruit qui peuvent simuler le passage d un
muon dans les detecteurs on impose sur les traces les crit	eres suivants 

 la trace doit etre enti	erement contenue dans le syst	eme de chambres 	a grand angle
WAMUS On distingue deux parties d ecacites dierentes la partie centrale CF
jj   et la partie avant EF   jj  
 P
 
T
	 GeV 
 Pour chaque trace le programme de reconstruction fait des tests sur le nombre de
plans de chambres touches les coups residuels

et les param	etres d impact On
demande que le nombre de tests que la trace ne satisfait pas soit inferieur 	a  pour
la partie central et egal 	a  pour la partie avant
 Un muon traversant le calorim	etre depose entre  et  GeV de son energie Un
algorithme d identication de ces traces existe dans le programme de reconstruction
de D The MTC Package Muon Tracking in the D Calorimeter  Les
coupures suivantes sont imposees sur la trace trouvee par ce programme
 HFrac   ou Hfrac 	  et EFracH   pour la partie centrale HFrac  
ou Hfrac 	 etEFracH   pour la partie avant
 E
NN
cal
	 GeV pour CF et E
NN
cal
	 GeV pour EF
 %R
 MTC
 
o	u Hfrac est la fraction d energie hadronique utilisee dans l ajustement de la
trace EFracH est la fraction de l energie de la trace dans une grille 	  de
la couche H E
NN
cal
est l energie de la trace trouvee dans les cellules touchees
et autour 	a plus proche voisin pr	es et %R
 MTC
est la distance entre le muon
et la trace trouvee dans le calorim	etre
 On demande un param	etre d impact dans le plan r   de moins de  cm Cette
coupure est destinee 	a rejeter certains des muons cosmiques
 La coupure contre les muons cosmiques un muon cosmique qui passe 	a travers
le detecteur en co-ncidence avec un croisement et qui remplit les conditions de
declenchement peut causer l enregistrement de l evenement Pour rejeter de tels
evenements reconstruits comme deux muons dos 	a dos on demande que j%
  
j 

 
et j%
  
j   o	u %
  
et %
  

representent les dierences en direction
entre les deux muons les plus energiques
Les ecacites de ces coupures d identication sont donnees dans le tableau  Durant
les periodes de fonctionnement le gaz des chambres de muons se deposait sur les ls ce
qui entranait une mauvaise sensibilite Cette degradation etait plus importante dans
la partie avant puisque les chambres etaient dej	a inecaces Il a ete decouvert qu une
surtension permet d ejecter ce gaz et de gagner en ecacite Cette operation est connue
sous le nom de zapping et s est deroulee pendant le run   Les ecacites sont
obtenues de l analyse leptoquark  et de l analyse Z      et sont conrmees
par les donnees Z   

Les coups non attribues aux traces


 
 
 

 
 
 
 
 


Region du detecteur Ecacite pre
zap + Ecacite post
zap +
CF  
EF 
 
Table  Ecacites d identication des muons
  E	cacites de declenchement
L ecacite de declenchement est estimee en utilisant le programme de simulation TRIGSIM
 qui simule le niveau  et le niveau  L ecacite de declenchement est de + pour
un muon central et de + pour un muon non central  Ces ecacites sont conrmees
par les donnees Z   
 Selection des donnees
L analyse presentee dans cette th	ese utilise des donnees selectionnees par les crit	eres de
declenchement nommes MUONS
JETS
XXX et DIMUON
JETS
XXX Les principales
conditions de declenchement sont un muon et un jet de grand P
T
 GeV  pour le
premier et deux muons de grand P
T
pour le second Ces donnees correspondent 	a une
luminosite integree de  pb

Run B!C
L application des crit	eres d identication exposes dans le paragraphe precedent sur les
evenements retenus par les triggers ci
dessus nous conduit 	a  evenements Comme le
montre le tableau  la plupart de ces evenements ne contiennent qu un seul muon et
ne nous interessent donc pas
Coupures nombre d evenement
Preselection 
N
jets
  
N
 
  
Table  Nombre d evenements selectionnes dans les donnees La preselection consiste
	a appliquer les coupures d identication de particules
Les evenements selectionnes dans ce paragraphe peuvent etre le resultat en plus d une
hypoth	ese de signal de plusieurs processus d origine physique ou d origine instrumentale
Dans la suite on discute comment on estime la contribution de chacun d entre eux

 Traitement du signal
La topologie du signal est simulee par le generateur SUSYGEN    Plusieurs
points de l espace des param	etres du mod	ele mSUGRA ont ete consideres avec une statis

tique de   evenements par point Neanmoins pour optimiser les coupures de selection
un point typique appele point de reference est etudie en detail Ce point est caracterise
par m
 
 GeV m

 GeV tan    et sign    o	u on a choisi des
grandes valeurs de m
 
et m

 Les masses des particules qui nous interessent en ce point
sont m

 GeV  m
 
 GeV  m



 GeV  m



 GeV  Les sections
ecaces sont  pb et  pb 



  pour la production du )
 
et )  respective

ment Cette derni	ere est la somme des sections ecaces de deux canaux le premier canal
est la desintegration du smuon en muon et neutralino  pb tandis que le deuxi	eme
canal est la desintegration du smuon en neutrino et chargino  pb La contribution de
ce dernier est cependant negligeable En eet comme le montre la gure  le simple fait
de demander deux muons de P
T
 GeV au niveau generateur reduit considerablement
la contribution de ce canal par rapport au autres En outre si on demande deux jets
d energie transverse d au moins GeV cette contribution ne constitue que + du total
du signal Par consequent ce canal ne sera plus considere dans la suite En se placant au
point de reference on a genere environ   evenements pour le sneutrino muonique et
environ   pour le smuon
Figure  P
T
du muon le plus energique pour les trois canaux du signal Ligne pleine la
production sneutrino en tiret le smuon en muon et neutralino et en pointille le smuon en
neutrino et chargino Les ordonnees representent le nombre devenements Deux muons de P
T
dau moins 	 GeV sont demandes dans letat nal
 Traitement de bruit de fond
Le bruit de fond instrumental apparait lorsqu un processus physique simule l etat nal
qui nous interesse 	a cause d une mauvaise identication ou une mauvaise mesure Il peut

se passer par exemple qu un muon dans un jet apparait comme un muon isole ou un
jet deborde le calorim	etre et simule un muon Dans un tel cas des processus tel que
W    " jets Z      " jets et des processus de QCD peuvent donner un etat
nal de deux muons et deux jets Cependant ce genre de bruit de fond a ete estime
negligeable   et on ne consid	ere donc que le bruit d origine physique En outre
seuls les processus menant 	a un etat nal comprenant au moins deux muons et deux jets
sont presentes par ordre d importance
  Z     
La section ecace du processus Z   " jets dont un graphe de Feynman est represente
Fig est de  pb  Les muons etant produits par la desintegration d une particules
massive ont generalement une grande impulsion transverse Ce processus doit contribuer
q
q
Z
-µ
+µ
q
Figure  Graphe de Feynman de la production de Z  jets
de facon non negligeable Neanmoins les deux jets qui ne pouvent venir que de radia

tions dans l etat initial ils poss	edent en general une faible energie transverse Ceci nous
permet de supprimer considerablement ce bruit de fond Pour estimer sa contribution ce
processus a ete genere en utilisant le generateur VECBOS

 interface avec ISAJET
 Un grand nombre

d evenements    est produit en demandant deux jets
au niveau du generateur La section ecace pour ce processus inclusif decrot rapidement
avec l augmentation du nombre de jets requis Elle est estimee pour deux jets de P
T
de
plus de  GeV 	a   pb 
 t

t     X
La production de paires t

t cf Fig a ete largement etudiee au Tevatron et sa section
ecace mesuree 	a    pb  Le top etant la particule la plus massive du Mod	ele
Standard il peut donner des muons et des jets tr	es energiques Toutefois les muons sont
frequemment produits tr	es proches d un jet et une coupure sur leur isolation reduit de

VECBOS generateur de bosons vectoriels genere seulement les quadrivecteurs des partons D ou la
necessite d une interface ISAJET par exemple pour simuler l hadronisation et la fragmentation

On a besoin d un grand echantillon parce qu on utilise un reseau de neurones qui necessite un grand
nombre d evenements pour l entrainement

qq
t
t
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Figure  Graphe de Feynman de la production de paires t

t
beaucoup la contribution de ce processus En utilisant PYTHIA   environ  
evenements t

t ont ete generes avec une masse du top de  GeV  Cela represente des
milliers de fois la luminosite enregistree par D voir le tableau 
 WW    
 
 
 
Un grand nombre d evenements ppWW  

 

X sont generes en utilisant PYTHIA
 Ce processus Fig ne benecie pas d une section ecace importante PYTHIA
donne  pb En outre les jets presents dans de tels evenements etant produits par
q
q
*γ, *Z
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Figure  Production de la paire WW 
radiation dans l etat initial sont de faibles energies transverses Par consequent on
s attend 	a une faible contribution de ce bruit
 Z        DrellYan     
Pour estimer le nombre d evenements Z      X on a utilise un echantillon de
  evenements generes par HERWIG   La section ecace de ce processus


La section ecace de pp  Z    est de  pb Le rapport d embranchement de      X est
de 

est de  pb Moins de  evenement est attendu de ce processus
 
 La contribution du
Drell
Yan    est evaluee 	a partir d un echantillon de   evenements produits par
le generateur PYTHIA Une coupure sur la masse invariante des deux muons est utilisee
au niveau de la generation La section ecace donnee par PYTHIA et mesuree avec les
donnees  est d environ  pb La contribution de ce processus est aussi de moins de
 evenement Nous ne considererons pas ces deux processus d avantage
Le tableau  resume les proprietes des echantillons du signal et du bruit de fond
presentes ci
dessus
Processus pb Nb d evenements MC L equivalente fb

 Generateur
)
 
    SUSYGEN
)      SUSYGEN
Z        VECBOS
ISAJET
t

t     PYTHIA
WW   X      PYTHIA
Z     X     HERWIG
Table  Proprietes des echantillons des processus de signal et de fond
 Simulation de la reponse du detecteur
Pour simuler la reponse du detecteur aux dierents types de particules on a utilise le
programme de simulation rapide QSIM quick simulation Les ecacites de detection
des muons incluant la geometrie du detecteur sont tabulees dans des histogrammes 	a
deux dimensions    appeles histogrammes de reconstruction  Ces ecacites ont
ete estimees 	a partir de la simulation compl	ete Il existe des histogrammes pour chacune
des deux periodes de fonctionnement avant et apr	es le zapping
La resolution sur l impulsion du muon est parametrisee dans QSIM par p en GeV
p  
q
p  p

" 
Cette parametrisation a ete ajustee sur des evenements Z    La reconstruction des
jets est realisee par la routine DPJET o	u un cone de rayon  est utilise La resolution
sur l energie transverse des jets est parametrisee par E
T
en GeV
E
T
  
q


" 

E
T
" 

E

T

Pour verier que QSIM reproduit correctement la simulation compl	ete on a procede
	a une comparaison avec celle
ci Environ   evenements du signal generes par SUSY

GEN ont ete procedes par la chane de simulation compl	ete et le programme de recon

struction DGEANT SHOWERLIB MUSMEAR et DRECO  Le meme
 	
Cette estimation est obtenu apres les coupures de l analyse sequentielle voir le chapitre suivant

lot d evenements est simule par QSIM Le resultat de la comparaison est montre sur les
gures   et  La simulation compl	ete et la simulation par QSIM sont en bon
accord Le trou qu on voit dans les distributions en  des muons correspond 	a la region
non instrumentee du support du calorim	etre central
Les evenements qui ont servis pour la comparaison obeissent a la selection suivante
 P
 
T
 GeV
 j
 
j  
 E
jet
T
 GeV
 j
jet
j  
D un autre cote une comparaison entre le bruit de fond simule par QSIM et les donnees
est presentee sur les gures  et  Les variables de cette comparaison sont celles qui
seront utilisees dans l analyse avec reseau de neurones presentee dans le chapitre suivant
L accord est acceptable dans la limite de la statistique disponible Le decalage dans le
pic de la masse invariante des deux muons est du 	a la mauvaise resolution sur l impulsion
des muons


  
Ce decalage a ete observe dans d autres analyses par exemple celles sur la production du Z   

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Figure  Comparaison entre QSIM points avec barre derreur et la simulation compl ete
histogramme Les variables suivantes sont presentees a nombre de muons b nombre de
jets c P
T
du premier muon d E
T
du premier jet e pseudorapidite du premier muon f
ls pseudorapidite du premier jet Les ordonnees representent le nombre devenements
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Figure  Comparaison entre QSIM points avec barre derreur et la simulation compl ete
histogramme Les variables suivantes sont presentees a  du premier muon b  du premier
jet c P
T
du deuxi eme muon d E
T
du deuxi eme jet e pseudorapidite du deuxi eme muon
f pseudorapidite du deuxi eme jet Les ordonnees representent le nombre devenements
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Figure  Comparaison entre QSIM points avec barre derreur et la simulation compl ete
histogramme a  du deuxi eme muon b  du deuxi eme jet Les ordonnees representent le
nombre devenements
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Figure  Comparaison entre le bruit de fond simule par QSIM et les donnees a somme
des E
T
des deux premiers jets b somme des P
T
des deux premiers muons c distance dans le
plan 	  entre les deux premiers muons d distance entre le premier muon et son plus proche
jet e masse invariante des deux premiers muons f sphericite dans le rep ere du laboratoire
voir le chapitre suivant pour la dention Les ordonnees representent le nombre devenements
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Figure  Comparaison entre le bruit de fond simule par QSIM et les donnees a aplanarite
dans le rep ere du laboratoire voir le chapitre suivant pour la dention b somme des energies
des jets de E
T
 	GeV 
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Chapitre 
Analyses
Dans ce chapitre nous presentons les dierentes coupures utilisees pour separer le signal
des bruits de fond Deux types d analyses ont ete menees sur deux points dans l espace
des param	etres du mod	ele mSUGRA dits de reference une analyse sequentielle et une
analyse avec un reseau de neurones Les caracteristiques des points de reference choisis
sont donnees dans le tableau  Le premier point est choisi dans la region des grandes
valeurs de m
 
et m

 tandis que le deuxi	eme est dans la region des petites valeurs
Points m
 
m

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
m
 
m



m



m

d
m
g


 

    
       
    
       
Table  Les points de reference du mod ele mSUGRA Les masses sont en GeV
  Analyse sequentielle
Le fait que les particules supersymetriques recherchees ici soient lourdes entrane que les
jets et les muons de l etat nal soient energetiques Il est donc naturel de penser 	a mettre
des coupures sev	eres sur les variables d energie correspondantes Toutefois dans les bruits
de fond aussi interviennent des particules massives telles que le W  le Z et le quark top
Couper sur les impulsions transverses du muon et du jet les plus energetiques premier
muon et premier jet n alt	ere que peu le signal et le bruit de fond sauf pour le Z o	u
le jet vient des radiations dans l etat initial En fait ne sont ecaces que les coupures
sur l impulsion et l energie transverses du second muon et second jet En eet comme le
montre la gure 
a le fait de couper 	a  GeV sur l impulsion du second jet reduit
considerablement la contribution du Z Un eet similaire pour le fond t

t cf Fig

b est remarque lorsqu on applique une coupure 	a  GeV sur l impulsion transverse du
second muon Une coupure de GeV a ete imposee 	a la generation des evenements sur
les P
T
E
T
 des muons jets

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Figure  Impulsion a et energie transverses b du second muon et second jet pour le
signal et le bruit de fond Le nombre devenements sur laxe des ordonnees est normalise  a la
luminosite des donnees La coupure est indiquee par une  eche
Le fond WW qui n est pas represente sur ces gures par souci de clarte est supprime
en plus de la coupure sur le E
T
du deuxi	eme jet par sa petite section ecace Sa
contribution est negligeable devant les autres contributions
Neanmoins on coupe aussi sur l energie et l impulsion transverses du premier jet et du
premier muon Ces coupures sont motivees en plus de l eet sur le fond Z par le besoin
de s aranchir des bruits instrumentaux des mauvaises identications et avoir des objets
bien mesures Les variables correspondantes sont representees sur la gure 
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Figure  Impulsion a et energie transverses b du premier muon et du premier jet
Les gures presentees ci
dessus correspondent au premier point de reference c est 	a
dire celui qui represente la region des grands m
 
et m

 Comme on l a dej	a remarque
c est dans cette region qu on s attend 	a avoir l ecacite la plus grande sur le signal En
revanche cette ecacite baisse dans la region des petites valeurs de m
 
et m

 et donc
le seul eet des coupures decrites ci
dessus sur le deuxi	eme point de reference est de
rejeter d avantage de signal On serait alors tente de baisser les valeurs des coupures pour
augmenter l ecacite en ce point Cependant le rapport signal sur bruit ne s ameliore

pas et les coupures 	a  GeV sont maintenues
Une autre variable interessante qui nous permet de reduire une partie importante du
bruit venant du fond t

t est l isolation des muons Ceci est du au fait que les muons venant
d un quark b ou d un quark c sont produits 	a proximite des jets La gure  illustre
la distribution de la distance dans le plan   entre le premier muon et le jet le plus
proche Dans cette analyse on demande que les deux premiers muons soient separes de
tout jet dans l evenement d une distance superieure 	a  Cela a egalement l avantage
de diminuer le bruit instrumental notamment lorsqu un jet pen	etre dans les chambres et
simule un muon
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Rµ1 jet
Z+2jets
t t
-
µ˜
ν˜
Figure  Distance disolation entre le premier muon et le jet le plus proche Les ordonnees
representent le nombre devenements normalise  a la luminosite des donnees
On denit la variable H
T
comme etant la somme des energies transverses des jets
d energies transverses superieures 	a GeV  Cette variable a ete abondamment utilisee
dans les analyses du quark top Elle mesure l activite des jets dans l evenement On
demande que H
T
	 GeV  Cela nous permet de reduire le bruit venant du Z de +
celui de WW de + alors qu elle ne reduit le signal que de + Cette coupure n a
pratiquement aucun eet sur le processus t

t La distribution de H
T
est representee sur la
gure 
Finalement on demande qu au moins un des deux muons soit central j
 
j  
En eet vu la faible ecacite des muons vers l avant on ne peut pas accepter que les
deux muons soient enregistres dans cette region Par ailleurs une coupure rejetant les
evenements o	u les muons sont dos 	a dos est utilisee pour diminuer la contribution des
muons cosmiques
Les eets des dierentes coupures sur le fond et le signal sont donnes dans le tableau
 Pour chaque ligne on donne le rapport des nombres d evenements apr	es et avant
la coupure correspondante Ce tableau contient aussi la moyenne des ecacites de
declenchement avant derni	ere ligne et le nombre d evenements attendu apr	es toutes les
coupures derni	ere ligne La derni	ere colonne montre le nombre d evenements observes
dans les donnees
Le nombre d evenements est calcule par la formule  L ecacite d identication

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Figure  Distribution de H
T
deni comme la somme des energies transverses des jets
superieures  a 	 GeV 
des muons a change apr	es l operation de nettoyage des ls des chambres cela nous oblige
	a considerer deux periodes de fonctionnement avec deux luminosites integrees L

et L

et deux ecacites d identication 
id 
et 
id
 tout en distinguant les muons centraux
et les muons de l avant

 Les ecacites de declenchement n ont pas change lors de cette
operation Le nombre d evenements attendus s ecrit donc
N  L

   
cuts
cf cf
 
id 
cf cf
 
trig
cf


"L

   
cuts
cf cf
 
id
cf cf
 
trig
cf


"
cuts
cf ef
 
id 
cf ef
 
trig
cf
 
trig
ef
 
o	u 
trig
cf
et 
trig
ef
sont les ecacites de declenchement central et vers l avant respectivement
et 
cuts
est l ecacite des coupures de l analyse
On pourrait se demander pourquoi on n a pas utilise une coupure sur la masse invari

ante des deux muons qu on pourrait na-vement penser etre tr	es ecace contre le fond
Z Sur la gure  on a donne pour les dierents processus la distribution de cette
variable
	
A cause de la mauvaise resolution sur le P
T
du muon la masse reconstruite du
Z est tellement dispersee qu elle chevauche considerablement le signal Par consequent
une coupure sur cette variable nuit serieusement 	a l ecacite du signal
Les nombres d evevenements attendus pour le bruit de fond et le nombre d evenements
de donnees apr	es chaque coupure sont montres dans tableau  Un bon accord entre
l estimation du Monte Carlo et les donnees est observe ce qui renforce notre conance
dans la simulation du detecteur parametrisee dans QSIM
La derni	ere ligne du tableau  montre que l analyse sequentielle du premier point de
reference donne  evenements de signal et  evenements de fond contre
 evenements de donnees La meme analyse donne pour le deuxi	eme point de reference
   evenements de signal Dans ce dernier cas l ecacite relativement faible est
 
voir le tableau  du chapitre precedent

Coupures )
 
)  t

t Z WW Data
 jets E
T
  GeV
   P
T
  GeV
+ + + + + 
 jets E
T
  GeV
jj  
+ + + + + 
   P
T
  GeV
jj  
+ + + + + 
   central + + + + + 
%R  jet 	  + + + + + 
Anti
cosmique + + + + + 
H
T
	  GeV + + + + + 
Trig E + + + + +
Evts pour L   pb

     
Table  Ecacites relatives des dierentes coupures sur le fond et le signal premier point
de reference Lavant derni ere et la derni ere ligne representent les ecacites de declenchement
et le nombre devenements attendus respectivement
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Figure  La masse invariante des deux muons Le nombre devenement sur les ordonnees est
normalise  a la luminosite des donnees
compensee par une section ecace plus importante L erreur rapportee dans les chires
precedents est uniquement statistique
   Niveau de conance
Les nombres d evenements obtenus juste ci
dessus pour le signal et le bruit de fond
representent les valeurs moyennes notees s et b respectivement de leur distributions
supposees Poissoniennes On veut comparer les hypotheses fonds seulement et fonds
 signal aux resultats de l experience Une mani	ere de le faire est de construire un
estimateur et de denir le niveau de conance CL par la probabilite que cet estimateur

Coupures t

t Z WW Total Data
 jets E
T
  GeV 
   P
T
  GeV 
    
 jets E
T
  GeV 
jj  
    
   PT   GeV 
jj  
    
   central     
%R  jet 	      
Anti
cosmique     
H
T
	  GeV      
Table  Nombre d evenements de bruit de fond attendus apr	es chaque coupure
soit superieur ou egal 	a sa valeur observee
Dans le cas o	u on soutrait le fond et on prend pour estimateur le nombre d evenement
observes le niveau de conance est donne par l expression suivante 
CL  
P
n
obs
n 
e
b	s

bs
n
n
P
n
obs
n 
e
b
b
n
n

En utilisant cette methode

 on trouve que le premier point de reference est exclu 	a
+ de niveau de conance tandis que le deuxi	eme est exclu 	a +
 Analyse par reseau de neurones
Il est devenu courant d utiliser la technique des reseaux de neurones  dans les analyses
de physique des particules Le merite de cette technique est qu elle permet de traiter
ecacement le cas de variables correlees Dans le cas de l analyse sequentielle les coupures
dessinent un hypercube dans l espace de variables et ne peuvent pas ajuster la forme
courbe 	a cause des correlations du signal et donc ne donnent pas l ecacite optimale
Dans cette th	ese pour augmenter l ecacite de notre analyse on utilise un reseau de
neurones de structure 


 Cette structure signie  variables d entree et une variable
de sortie dite la r eponse du r eseau de neurones Quant aux chires  et  ils representent
le nombre de noeuds dans les deux couches internes
Parmi plusieurs variables testees on a choisi d utiliser les sept variables suivantes
 E
j

T
" E
j

T
 la somme des energies transverses des deux jets les plus energetiques

Cette methode est equivalente a une methode bayesienne avec un prior plat

 P
 

T
" P
 

T
 la somme des impulsions transverses des deuxmuons les plus energetiques
 R
 

 

 la distance dans le plan   entre les deux premiers muons
 R
 

jet
 la distance dans le plan   entre le premier muon et son plus proche jet
 M
 

 

 la masse invariante des deux muons les plus energetiques
 Et deux variables qui tiennent compte de la forme globale de l evenement la
sphericite Sphlab et l aplanarite Apllab mesurees dans le rep	ere du laboratoire
On denit le tenseur symetrique de sphericite par
S

 
P
i
p

i
p

i
P
i
jP
i
j

      
o	u p

i
et P
i
sont les composantes et le module de l impulsion de la i
eme
particule La somme
est eectuee sur les muons et les jets de l evenement La matrice S est diagonalisee pour
donner les valeurs propres 


 


 


avec 


" 


" 


  La sphericite est denie
par la relation
S  





" 



telle que   S   L aplanarite A est denie comme
A  






Elle verie   A 



L aplanarite proportionnelle 	a la valeur propre la plus petite mesure la composante de
l impulsion transverse au plan de l evenement genere par les directions correspondantes
aux deux autres valeurs propres Un evenement planaire 	a deux objets par exemple a
A   L aplanarite augmente en s eloignant d un cas planaire et devient 


pour un
evenement isotropique La sphericite mesure l impulsion transverse 	a l axe de l evenement
denit par la direction correspondante 	a la valeur propre la plus grande Elle est donc
proche de zero pour un evenement colineaire un jet par exemple ayant ses particules
focalisees a une sphericite presque nulle
On peut voir sur la distribution de l aplanarite Fig que les evenements du fond
Z sont pratiquement planaires Ceci est du au fait que les deux muons dans la plupart
de ces evenements sont beaucoup plus energetiques que les jets leurs directions gen	erent
le plan de l evenement L aplanarite mesurant l impulsion transverse 	a ce plan est donc
petite C est 	a peu pr	es la meme chose qui se passe pour le signal venant de la produc

tion du smuon Le premier muon et le premier jet emportent la plupart de l energie de
l evenement voir les distributions des energies et des impulsions transverses des jets et
des muons presentees au debut de ce chapitre En revanche les evenements de produc

tion de sneutrino ont tendance 	a etre isotropiques 	a cause de la distribution equilibree
de l energie entre les particules

Remarquons que du au fait que le fond dominant est la production du Z on a pris
plus de variables qui mettent en jeu des quantites relatives aux muons que des variables
relatives au jets Les distributions des sept variables sont presentees sur les gures  et

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Figure  Les variables dentree du reseau de neurones a la somme des energies transverses
des deux premiers jets b la somme des impulsions transverses des deux premiers muons c
la distance dans le plan 	  entre les deux premiers muons d la masse invariante des deux
premiers muons
La gure  illustre les correlations bidimensionnelles qui existent entre certaines
varibles utilisees dans le reseau de neurones D autres plus compliquees 	a visualiser entre
plusieurs variables peuvent avoir lieu
Les evenements qui servent 	a l entranement du reseau de neurones sont obtenus apr	es
la preselection suivante
  jets E
T
 GeV jj  
   P
T
 GeV jj  
 isolation %R  jet 	 

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Figure  Les variables dentree du reseau de neurones a la sphericite dans le rep ere du
laboratoire b laplanarite dans le rep ere du laboratoire c la distance dans le plan 	 
entre le premier muon et son plus proche jet
    central
 anti
cosmique
Le nombre d evenements de signal premier point de reference attendu apr	es ces
coupures est    Celui de fond est de    dont    evenements Z
contre  evenements dans les donnees Le lot d evenements de fond utilises pour entraner
le reseau de neurones est constitue d un melange selon leurs sections ecaces apr	es la
preselection des evenements Z et t

t Quant au signal l entranement s est fait separement
pour les evenements sneutrinos et pour les evenements smuons
La distribution de la sortie du reseau de neurones normalisee 	a la luminosite des
donnees pour le signal sneutrino et smuon le bruit de fond et les donnees est presentee
sur la gure  Une tr	es bonne discrimination qui montre le bon choix des variables
d entree est observee Les evenements qui y gurent ont passe en plus des coupures
de la preselection une coupure sur la variable H
T
de  GeV  Lors de l utilisation
du reseau de neurones on a volontairement evite de trop s eloigner des coupures de
l analyse sequentielle et ce pour lui donner plus de credibilite Le prix 	a payer est que les

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Figure  Correlations bidimensionnelles entre certaines variables utilisees dans le reseau de
neurones

performances obtenues ne sont pas nettement superieures 	a celles obtenues pas l analyse
sequentielle
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Figure  La reponse du reseau de neurones a pour le   b pour le  Le lieu de la coupure
est y indique Laxe des ordonnees represente le nombre devenement arbitrairement normalise
Pour donner une comparaison quantitative entre les deux methodes d analyse on a
considere un ensemble de points de la droite m

 m
 
  Cette droite represente
la grande diagonale des contours d exclusion Fig Les points etudies sont donnes
dans le tableau 
m
 
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Table  Les points qui ont servis pour la gure 	
 Les masses sont en GeV 
La gure  illustre le niveau de conance CL obtenu par l analyse sequentielle et
l analyse par reseau de neurones en fonction de la distance D Cette distance est deni
par
D  
q
m
p
 


" m
p




o	u m
p
 
et m
p

sont les coordonnees du point p C est la distance entre un point p de
la droite et l origine du plan m
 
 m

 On remarque que l analyse avec reseau de
neurones est plus performante que l analyse sequentielle notamment vers les extremites
des contours d exclusion
Pour trouver les coupure optimale sur la sortie du reseau de neurones on a utilise la
prescription

N

 decrite dans l appendice B Le resultat d une telle methode est
montre sur la gure  Les coupures optimales sont 	a  pour le sneutrino et 	a 

pour le smuon En appliquant les coupures de preselection la coupure sur H
T
	a  GeV

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Figure  Comparaison entre le niveau de conance obtenu avec lanalyse sequentielle et
lanalyse avec reseau de neurones voir la denition de D dans le texte
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Figure  Variation de

N

en fonction de la coupure sur la sortie du reseau de neurones
pour le sneutrino a et pour le smuon b La coupure choisie est indiquee par une  eche
et la coupure sur la sortie du reseau de neurones on trouve  evenements du signal
et   evenements de fond Deux evenements sont observes dans les donnees
Les proprietes des deux evenements selectionnees dans les donnees sont resumees dans
le tableau  Le premier a ete egalement selectionne dans l analyse dediee 	a la recherche
du quark top Ref La representation graphique de cet evenement est donne sur la
gure 
Toute la discussion menee jusqu 	a present dans ce paragraphe concernait le premier
point de reference Le meme traitement a ete applique pour le deuxi	eme point On trouve
  evenements de signal   evenements de fond et  evenements de donnees
Le premier point de reference est exclu 	a + et le deuxi	eme 	a +

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Table  Proprietes des deux evenements de donnees selectionnes par lanalyse avec le reseau
de neurones Le premier evenement a egalement ete selectionne comme etant un evenement t

t
dans la Ref
 Erreurs systematiques
Les erreurs systematiques sont resumees dans le tableau  L erreur systematique due
	a l erreur sur la mesure de l impulsion et de l energie transverses du muon et du jet est
estimee en faisant varier ces quantites d une deviation standard et en regardant l eet sur
le nombre d evenements attendus On trouve une erreur de + sur le signal et environ
+ sur le bruit de fond
Source Signal t

t Z"jets
E
jet
T
+ + +
p
 
T
+ + +
Section Ecace + + +
Trigsim + + +
Luminosite + + +
QSIM + + +
Total + + +
Table  Les erreurs systematiques sur le signal et le bruit de fond
Pour obtenir l erreur due 	a la simulation rapide QSIM nous utilisons une compa

raison entre cette simulation et la simulation compl	ete La moyenne des dierences entre
les deux estimations apr	es chaque coupure est prise comme erreur statistique

D0
 F
ul
l 
Al
l 
Vi
ew
 2
5-
AU
G-
19
95
 1
7:
59
Ru
n 
  
84
39
5 
Ev
en
t 
  
15
53
0 
  
  
 7
-O
CT
-1
99
4 
06
:0
6
M
U
O
N
  
  
  
  
  
 
E
L
E
C
  
  
  
  
  
 
T
A
U
S
  
  
  
  
  
 
V
E
E
S
  
  
  
  
  
 
O
T
H
E
R
  
  
  
  
  
+ + + + + + + + + ++ + + +++++++
+ ++ ++++
++ + + + + + + + + + ++
++
+ ++ + + ++ ++ ++ + + + + + + + + + ++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + + + + + + + + ++ + + +++++++
+ ++ ++++
++ + + + + + + + + + ++
++
+ ++ + + ++ ++ ++ + + + + + + + + + ++++++++++++++++++++++++++++++++++++
 0
.2
 <
E<
 1
.1
   
 1
.1
 <
E<
 2
.2
   
 2
.2
 <
E<
 3
.2
   
 3
.2
 <
E<
 4
.2
   
 4
.2
 <
E 
   
   
 
 
M
a
x
 
E
=
 
 
 
6
5
.
4
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
A
E
P
 
E
 
S
U
M
=
 
5
9
3
.
1
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V
T
X
 
i
n
 
Z
=
 
 
 
6
.
5
 
(
c
m
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
U
O
N
  
  
  
  
  
 
E
L
E
C
  
  
  
  
  
 
T
A
U
S
  
  
  
  
  
 
V
E
E
S
  
  
  
  
  
 
O
T
H
E
R
  
  
  
  
  
** ** ** **
******
** **
+ + + + + + + ++++++++
+ + + + ++ + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +++
+++
++++++++++++++++++++++++++++++++ + + + + + + + + + ++ + ++
+ + + + + + + ++++++++
+ + + + ++ + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +++
+++
++++++++++++++++++++++++++++++++ + + + + + + + + + ++ + ++
 0
.2
 <
E<
 1
.1
   
 1
.1
 <
E<
 2
.2
   
 2
.2
 <
E<
 3
.2
   
 3
.2
 <
E<
 4
.2
   
 4
.2
 <
E 
   
   
 
 
M
a
x
 
E
=
 
 
 
2
9
.
6
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
A
E
P
 
E
 
S
U
M
=
 
5
9
3
.
1
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V
T
X
 
i
n
 
Z
=
 
 
 
6
.
5
 
(
c
m
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
....... .. .. .. .. .. ......... ............ ...... .... .. ..... . . .. .... .. . .. . ... .. .. .. ... ... .. .. .. ....... . .. .. .. .. .. .. . . .... .. . ... ..
. .. .. .. ... .. .
. ... ... ... ... . ... .. ... ... ... .. .. .. ... .. .. .. .. . .
........................... ...... ................... ....... .. .... ... ... ... ... .... .... . ....... ...... ....... .. .. .. ... .. .. .. ..... . ... ..
.. . .. .. .. ..
. ..... .... ..... ... .. . ... .. ... ... . .. .. .. ... ... .. .... .. ....
..............
... .... .. .... ................... .... ...... .... ...... . .. .. . .... ... .. .. .... .. .. . .. .. .. .. .. .. .. ....... . ... .. .. .. .. . .. .... .
. .. ... ... ..
. ... . .. ... ....
. .. .. .. .. .. ...... .. .. .... .. ... ...
...........................
........... ............. ... ... .... .. .. ... . ....... ...... ....... ....... .... ...
.. ... . ..
.. .. .. .. ..
.. .... .. . .. .... .... ... ..... ... . .... .... ..
.. .. ..... .. ..
M
U
O
N
  
  
  
  
  
 
E
L
E
C
  
  
  
  
  
 
T
A
U
S
  
  
  
  
  
 
V
E
E
S
  
  
  
  
  
 
O
T
H
E
R
  
  
  
  
  
M
U
O
N
  
  
  
  
  
 
E
L
E
C
  
  
  
  
  
 
T
A
U
S
  
  
  
  
  
 
V
E
E
S
  
  
  
  
  
 
O
T
H
E
R
  
  
  
  
  
OO OO OOOO
OO OOOO
OOOO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
 E
M
   
   
   
   
 IC
D
+M
G
   
   
  
 H
A
D
   
   
   
  
 M
IS
S 
ET
   
   
 
 
M
a
x
 
E
 
 
=
 
 
 
8
2
.
2
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
I
S
S
 
E
T
(
3
)
=
 
 
 
7
4
.
5
 
G
e
V
 
 
 
 
 
 
 
 
E
T
A
(
M
I
N
:
-
1
3
-
M
A
X
:
 
1
3
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MU
ON
MU
ON
Mi
ss
 E
T 
E
T
 D
S
T
 E
T
A
-
P
H
I
P
H
Y
D
I
S
 
E
T
M
I
N
=
 
 
 
1
.
0
0
 
 
 
 
  2
   
M
U
O
N
   
   
  
  1
   
M
IS
S 
E
T
   
  
  3
   
JE
T
 (H
A
D
)  
 
   
   
  (
E
M
)  
   
 
  7
 C
D
 T
R
A
K
S 
  
Figure  Representation graphique Event Display dun des deux evenements selectionnes
par notre analyse Cet evenement a ete egalement selectionne par lanalyse du quark top 
La mesure de la luminosite est estimee en mesurant le taux des interactions pp inelasti

ques qui a une valeur connue de mb  	a
p
s  TeV obtenue en moyennant
les mesures des experiences CDF et E Une erreur systematique de + basee sur
les dierences entre les calculs Monte Carlo et les donnees avec zero evenement de biais
minimum est attribuee 	a cette estimation  La majorite de cette erreur vient des
incertitudes sur l ecacite du detecteur et sur la mesure de la section ecace
L erreur systematique sur la section ecace tient compte des diverses fonctions de
structure du proton  et de l evolution de l echelle de renormalisation 
L erreur sur les ecacites de declenchement TRIGSIM est estimee en faisant varier
les seuils de declenchement dans le Monte Carlo   Une erreur de + est utilisee
Finalement l erreur systematique totale calculee en sommant quadratiquement les
erreurs partielles est donnee 	a la derni	ere ligne du tableau

 Resultats
Dans ce paragraphe les resultats nals de l analyse des donnees de D Run I B!C sont
presentes Aucun exc	es d evenements par rapport aux predictions du Mod	ele Standard
n a ete observe dans ces donnees On interpr	ete donc ce resultat en termes de limites sur
les param	etres du mod	ele considere
  Contours dexclusion dans le plan m

 m


Pour dessiner les limites du domaine du plan m
 
 m

 que notre analyse exclut 	a +
de niveau de conance nous avons balaye ce plan pour trois valeurs de la constante de
couplage 

 

   et  et deux valeurs de tan    et  Le signe de   est pris
negatif

 Pour une valeur dem
 
donnee on a considere plusieurs valeurs dem

distantes
de GeV  On s arrete de progresser dans cette direction d	es qu on trouve un point que
notre analyse ne peut pas exclure Le balayage du plan est obtenu en faissant varier la
valeur de m
 
de GeV aussi Pour chaque point on a genere   evenements ce qui
est une statistique susante pour notre etude
Le fait de passer d une valeur de la constante de couplage 	a une autre comme
on pouvait l imaginer n alt	ere pas beaucoup l ecacite de l analyse mais change con

siderablement la section ecace Cela est du au fait qu elle apparait dans la section
ecace mais pas dans les masses des particules Des valeurs tr	es petites modient la
duree de vie du 
 

 qui pourrait se desintegrer en dehors du detecteur La gure 
montre comment varie le nombre d evenements du signal en fonction de la distance D
denie precedement page  On voit que le nombre d evenements obtenus par l anal

yse sequentielle diminue rapidement en passant de 



  	a 



 
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Figure  Variation du nombre devenements attendu en fonction de la distance D denie
dans la page  pour 
 

 

 et 
 

 

 tan  

L ecacite pour les   positifs est faible

En revanche le fait de passer d une valeur de tan  	a une autre modie en meme
temps la section ecace et l ecacite L eet d une variation de tan de  	a  pour les
memes points ci
dessus 

 

  est illustre sur la gure 
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Figure  Variation du nombre devenements attendus en fonction de la distance D denie
dans la page  pour tan   et tan   
Les contours d exclusion 	a + de niveau de conance dans le plan m
 
 m

 sont
donnes sur les gures 
 Sur la gure 
a on a superpose les contours correspondant aux trois valeurs de


 

etudiees dans cette recherche Les autres param	etres ont ete xes 	a tan   
sign    On voit qu un domaine important est exclu Comme on l avait
discute 	a la n du chapitre  la sensibilite de notre analyse est limitee dans les deux
directions du plan Elle est limitee dans la directions des grandes valeurs de m
 
et
m

parce que le slepton devient plus lourd et donc dicile 	a produire Elle est
aussi limitee dans la direction des petites valeurs parce que l ecacite baisse Les
particules mises en jeux 
)
l )
 

 )


 deviennent plus leg	eres et par consequent les
energies des jets et des muons deviennent trop faibles pour satisfaire les coupures
de selection
 Sur la gure 
b pour une valeur de 

 

  sign    et pour une valeur
de tan    on a represente le contour 	a + de niveau de conance Les remarques
precedentes sur la limitation de la sensibilite de l analyse sont valables ici aussi
 Contours dexclusion dans le plan des masses
On peut aussi donner des contours d exclusion dans le plan des masses des dierentes
particules mises en jeu Etant donne que les domaines exclus dans le paragraphe precedent
ne renferme aucune des lignes d isomasse voir Fig on ne peut donner que des
contours bidimentionnels La gure  montre le domaine exclu dans le plan m


 m




a et dans le plan m


 m



 b Les gures faisant apparatre la masse du smuon
n etant pas fondamentalement dierentes de celles ci
dessus puisque la masse du smuon
n est pas tr	es dierente de celle du sneutrino nous ne les avons pas presentes

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Figure  Contours d exclusion 	a + CL dans le plan m
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 m
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Figure  Contours dexclusion  a  de CL dans le plan m
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 a et dans le plan
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

 b pour sign   	 et tan  
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Figure  Contours dexclusion  a  de CL dans le plan m


 m



 a et dans le plan
m


 m



 b pour sign   	 et tan  

La gure  montre le domaine exclu dans les memes plans que precedement mais
pour tan   
 Comparaison avec dautres analyses
Cette recherche est la premi	ere dans son genre En eet on n a jamais auparavant con

sidere le couplage 



	a la production des sparticules Toutefois on peut ramener nos
resultats 	a des resultats d analyses recentes de D  et CDF  L analyse de CDF
est dediee 	a la recherche d etats nals 	a deux electrons de meme signe et quatre jets
L analyse de D consid	ere un etat nal 	a deux muons et quatre jets Les limites obtenues
par les deux analyses sont tr	es proches Sur la gure  on a superpose notre resultat
	a celui de CDF Les autres courbes illustrent les lignes des isomasses pour les particules
qui nous interessent On a aussi represente le resultat d une autre analyse de D en deux
electrons et qutre jets  le signe de la charge de l electron n est pas considere puisque
on ne pouvait pas le mesurer
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Figure  Comparaison avec les resultats de lanalyse  e   jets de CDF Ref et
lanalyse  e   jets de D Ref Les lignes des isomasses du 
 
  


et du  
 

sont aussi
montrees
Ces derni	eres recherches supposent la violation de la R
parite seulement dans la
desintegration des particules et pas 	a la production Les couplages 


doivent donc etre

assez eleves pour que les desintegrations de jauge ne soient pas dominantes Nous avons
verie que les couplages supposes dans ces analyses sont comparables avec ceux utilises
dans cette th	ese
 Perspectives au Run II
Le Run II du Tevatron a un programme de physique tr	es interessant En eet l aug

mentation de l energie du centre de masse des collisions 	a TeV permet d augmenter les
sections ecaces des dierents processus et de produire des particules plus massives En
outre la grande luminosite integree attendue permettra de produire un grand nombre
d evenements interessants
D un autre cote chacune des deux experiences D et CDF a considerablement
ameliore son detecteur

pour s adapter aux nouvelles conditions experimentales et ainsi
augmenter les ecacites des analyses physiques
Toutes ces nouveautes ont un impact direct sur la recherche de la production resonante
du slepton Il est evident qu une recherche similaire 	a celle menee dans cette th	ese permet

trait de sonder des masses de superparticules plus grandes et en cas de non observation
d un signal de mettre des limites plus importantes que celles de l analyse presente
Toutefois un nouveau fait apparat On a evoque le fait que la production du sneutrino
peut etre signee par trois muons mais que cela conduisait 	a un rapport d embranchement
faible non exploitable dans l etude presente Au Run II grace aux ameliorations men

tionnees ci
dessus l etat nal 	a trois muons deux jets et de l energie manquante peut etre
etudie et s annonce tr	es prometteur Il va de soi que la signature en trois leptons est tr	es
interessante dans les collisionneurs hadroniques
Dans ce paragraphe nous allons en suivant la Ref presenter les resultats esperes
d une telle etude
  La signature en trois muons
Le signal
Le signal considere ici est la production resonante du sneutrino via le processus pp 
)
 
X  


 

X Le chargino se desint	egre ensuite pour donner le neutralino le plus
leger un muon et de l energie manquante neutrino 


 
 

 

 Finalement le
neutralino donne un muon et deux jets Ce processus est represente sur la gure 
b o	u le W est suppose donner un muon et un neutrino de muon La section ecace de
production du deuxi	eme chargino pp  


 

 est negligeable devant celle du premier
Par consequent seulement la contribution du chargino le plus leger sera prise en compte

voir chapitre  pour les ameliorations du detecteur de D


Le rapport d embranchement de Br


 
 

 

 est typiquement de l ordre de +
Celui de 
 

en  ud varie entre + et +
Le bruit de fond
La premi	ere source du bruit de fond est la production de la paire t

t o	u le top donne un W
et un b et un des b se desint	egre semi
leptoniquement La section ecace correspondante
pp t

t	B

W  l 	a TeV est de  fb
Une deuxi	eme source de bruit de fond est la production de W

Z
 
 La section ecace
correspondant au processus pp  W

Z
 
 l l

l est de  fb La production de W

Z
 
donne aussi une petite contribution 	a l etat nal 	a trois leptons 	a travers Z  b

b et
W  l o	u les deux autres leptons viennent de desintegrations semileptoniques de hadrons
beaux
La production de la paire Z
 
Z
 
menant 	a un etat nal en leptons et qui poss	ede une
section ecace pp  Z
 
Z
 
 l de  fb a une petite contribution dans l etat nal 	a
trois leptons
D autres sources de bruit de fond sont considerees dans la Ref
 Simulation et coupures danalyse
Les processus ci
dessus ont ete generes en utilisant SUSYGEN pour le signal et PYTHIA
pour les bruits de fond La simulation du detecteur de D Run II est realisee par SHW
 qui est un programme simulant approximativement la reponse du detecteur de D
et CDF
Une serie de coupure a ete developpe pour garder le rapport signal sur bruit le plus
eleve possible Au moins deux jets d energie de plus de GeV et au moins trois muons
d impulsion de plus de  GeV   GeV et  GeV  respectivement sont demandes Une
isolation %R  
p


" 

entre chacun des muons et chacun des jets de plus de 
est requise pour diminuer le fond t

t plus particuli	erement Apr	es ces coupures le nombre
d evenements de fond attendu est de   dont + de t

t
 Resultats attendus
Le plan m
 
 m

 a ete balaye pour plusieurs valeurs de couplage 



et de luminosite
integree L Deux regions de tan  ont ete considerees
Petits tan 
La gure  montre les contours de decouverte 	a  et  et les contours d exclusion
	a + de niveau de conance dans le plan m
 
 m

 Une valeur de tan    et

un signe de   negatif ont ete consideres Trois valeurs de 



   avec
trois valeurs de luminosite  fb

  fb

  fb

 sont representees La luminosite
integree de  fb est attendue apr	es une annee de fonctionnement du detecteur de D
On remarque qu une vaste region du plan m
 
 m

 peut etre sonder surtout pour les
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Figure  Contours du potentiel de decouverte  a  
 trait plein 
 pointilles et dex
clusion  a  CL tirete dans le plan m
 
 m

 pour tan  	 sign  
 et dierentes
valeurs de 


et de luminosite
grands couplages et les grandes luminosites Les contours s etendent beaucoup plus loin
que ce qui a ete obtenu avec les donnees du Run I

Grands tan 
	
A cause du melange de la troisi	eme generation des sleptons un des stau peut devenir 	am
 
petit devant m

et 	a grand tan  plus leger que le chargino 


 Cela a pour consequence
l augmentation du rapport d embranchementB


 )




 et nuit 	a l ecacite sur l etat
nal 	a trois muons On peut compenser cette perte d ecacite en reconstruisant le   La
gure  montre les contours de decouverte 	a  et  et les contours d exclusion 	a
+CL pour une valeur de 



  une valeur de tan    et trois valeurs de la
luminosite  fb

  fb

  fb

 Le signe de   est pris negatif
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Figure  Contours du potentiel de decouverte  a 
 trait plein 
 pointilles et dexclu
sion  a  CL tirete obtenus en reconstruisant le tau et ce pour diverse valeurs de luminosite
Les valeurs des autres param etres sont tan  
 


 

 et sign  

 Etat nal a deux muons de meme signe
Une autre analyse qui peut etre realisee au Run II grace 	a l amelioration du detecteur de
D est la signature en deux muons de meme signe et deux jets Au Run I l incertitude sur
la charge du muon etait trop grande  Cette signature a l avantage d avoir un faible
bruit de fond

Les contours de decouverte et d exclusion attendus pour le Run II pour 



 
tan    et diverses valeurs de luminosite sont donnes sur la gure  Ces contours
sont 	a comparer avec ceux de la signature en trois muons Fig
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Figure  Contours du potentiel de decouverte  a 
 trait plein 
 pointilles et dexclu
sion  a  CL tirete obtenus par lanalyse de la signature en deux muons de m!eme signe Ces
contours correspondent  a une valeur de tan  	 


 

 sign  
 et diverses valeurs
de luminosite


Chapitre 
Identi	cation de l
electron au Run II

  Introduction
L electron au Run II de D est caracterise par une trace dans le detecteur de trace un
cluster dans le preshower et un cluster dans le calorim	etre voir Fig Dans le pro

Figure  Signature de lelectron dans le detecteur de D
gramme de reconstruction de l experience deux methodes pour identier de tels electrons
existent La methode standard utilisee pour les electrons energetiques et isoles consiste
	a trouver les clusters dans le calorim	etre et essayer de leur associer des clusters dans le
preshower et des traces dans le detecteur de traces Cette methode demande que la taille
du cluster soit compatible avec celle d un electron isole
isolation  
E
 
tot
E
 
EM
E
 
EM
 
o	u E
R
tot
etE
R
EM
sont l energie totale electromagnetique" hadronique et l energie electroma


gnetique dans un cone de rayon R
Il est evident que la methode decrite ci
dessus perd de son ecacite lorsque les gerbes
induites par les electrons ne sont pas isolees ce qui arrive le plus souvent pour des electrons
de basse energie Pour identier de tels electrons on proc	ede par un chemin inverse 	a
celui de la premi	ere methode On commence d abord par trouver les traces des particules
chargees et ensuite chercher 	a leur faire correspondre des clusters dans le preshower et des
tours

dans le calorim	etre Il va sans dire qu aucun crit	ere d isolation n est demande par
cette methode

 Identication de lelectron isole
Comme on l a mentionne bri	evement ci
dessus dans cette identication on commence
par former des amas cluster de cellules du calorim	etre ayant recues de l energie au
dessus d un certain seuil GeV  Plusieurs algorithmes existent dans le programme de
reconstruction de D Neanmoins on peut distinguer deux types d algorithmes La
premi	ere categorie contient les algorithmes qui construisent les clusters 	a partir de tours
On ne consid	ere donc pas la segmentation en profondeur du calorim	etre L avantage de
tels algorithme en plus de leur bonne ecacite de reconstruction de particules est leur
rapidite Un exemple qui est l algorithme de cone utilise au Run I a ete decrit dans
le chapitre  Le deuxi	eme type d algorithme prend prot des couches en profondeurs
du calorim	etre On construit des clusters de cellules dans chaque couche du calorim	etre
EM EM    et on associe ensuite les clusters qui ont une meme direction depuis le
vertex d interaction pour former des clusters globaux Ce type d algorithme a le merite
de pouvoir reconstruire les electrons et photons peu profonds dans le calorim	etre qui
sont pr	es des jets
Un cluster construit est considere comme etant electromagnetique si au moins + de
son energie est situe dans le compartiment electromagnetique du calorim	etre
energie electromagnetique
energie totale
	 +
et s il a une isolation inferieure 	a  voir ci
dessus la denition de l isolation
La position d un cluster electromagnetique est donnee par le barycentre des cellules
du cluster de la troisi	eme couche du calorim	etre electromagnetique celle qui correspond
au maximum du depot d energie d une gerbe electromagnetique et la plus segmentee

X  
P
i
w
i
x
i
P
i
w
i

o	u w
i
est le poids aecte 	a la i
eme
cellule reperee par le vecteur x
i
 Ce poids peut etre
tout simplement l energie de la cellule E
i
 comme il peut etre donne par une formule qui
 
La tour a ete denie dans le chapitre  comme etant l ensemble des cellules dans une direction donnee

donne plus de poids aux cellules eloignees do coeur du cluster
w
i
 w
 
" ln
E
i
P
i
E
i

o	u w
 
est un param	etre qui doit etre ajuste pour une resolution optimum 
La deuxi	eme etape consiste 	a trouver les clusters du preshower qui sont autour de la
direction du cluster du calorim	etre dans une fenetre de taille %	%  	 pour le
central et de  	 pour les preshowers 	a l avant Le cluster le plus energetique trouve
dans cette fenetre est utilise son energie est ajoutee 	a celle du cluster du calorim	etre et
sa position remplace la position calculee en utilisant la troisi	eme couche du calorim	etre
electromagnetique
Dans la derni	ere etape on cherche une ou plusieurs traces qui correspondent 	a la
direction donnee par la position du cluster dans une route de largeur %	%  	
L existence d une telle trace fait du candidat considere un electron si au contraire aucune
trace n est associee au cluster le candidat portera le label de photon
D autre crit	ere de discrimination peuvent etre appliques sur les candidats La matrice
de covariance matrice H et le maximum de vraisemblance constituent deux techniques
ecaces pour se debarrasser des faux electrons photons Ils ont ete utilises au Run I et
ils sont utilises au Run II On presentera en detail le premier outil dans un paragraphe
suivant
Pour des electrons de Z  ee l ecacite de l identication suivant la methode decrite
ci
dessus est de + pour le calorim	etre central et de + pour les calorim	etres de 	a
l avant

 Identication des electrons mous
L identication des electrons de faible energie qui sont la plupart du temps mal isoles
debute par la recherche des traces de particules chargees  Pour chaque trace trouvee
on regarde s il lui correspond un cluster dans le preshower dans une fenetre autour de la
trace de taille %	%   	  La taille de la fenetre a ete ajustee de sorte que
+ des electrons Monte Carlo de faible energie  	a GeV  et isoles aient leur clusters
dans le preshower 	a l interieur de cette fenetre On demande ensuite qu au moins une
tour d energie electromagnetique non nulle co-ncide avec la direction de la trace 	a une
ouverture pr	es de %	%   	  La taille de cette fenetre a ete ajustee de la
meme facon que precedemment On peut nalement exiger que la fraction de l energie
electromagnetique de la tour trouvee soit superieure 	a un seuil donne
Pour quantier la performance de cette methode on denit
 l ecacite   
N
eT	PS	CA
N
e
 o	u N
e
est le nombre d electrons generes et N
eTPSCA
est
le nombre de traces associees 	a un cluster de preshower et une tour de calorim	etre

 le taux de mauvaise identication MisID  
N
OT	PS	CA
N
OT
 o	u N
OT
est le nombre de
traces produites par d autres particules chargees que l electron et N
OTPSCA
est le
nombre de ces traces dont la direction co-ncide avec un cluster dans le preshower et
une tour dans le calorim	etre
Les valeurs de ces quantites calculees sur des evenements Z  b

b dependent de
la coupure sur la fraction de l energie electromagnetique de la tour trouvee Elles sont
montrees sur le tableau  pour quatre valeurs de cette coupure
EMF cuts EMF   EMF   EMF   EMF  
  +          
MisID +         
Table  Performances de lalgorithme didentication des electrons mous EMF est la fraction
denergie electromagnetique de la tour du calorim etre associee  a la trace

 Matrice de covariance Matrice H	
La methode de la matrice H comme on l a dej	a indique est utilisee pour ameliorer l i

dentication des electrons  en rejetant les faux provenant essentiellement des hadrons
charges 

 Elle tient compte du developpement en profondeur de la gerbe electromagne

tique ou hadronique en prenant des quantites 	a partir des dierentes couches du calorim	etre
Elle consid	ere aussi le developpement transversal en prenant plusieurs variables d une
couche donnee notamment la troisi	eme couche du calorim	etre electromagnetique EM


L avantage de la methode de la matrice H est qu elle tient compte des correlations en

tre les variables utilisees Il est clair que par exemple une gerbe qui depose beaucoup
d energie dans les premi	eres couches du calorim	etre deposera moins dans les derni	eres
couches De meme la forme d une gerbe et donc le depot d energie dans les dierentes
couches depend de l angle d incidence c est 	a dire pour une tour donnee de la position
du vertex
La matrice H a ete dej	a utilisee au run I en utilisant une matrice  	  
 Dans
la suite nous presentons le principe de la methode les dierentes matrices construites et
nous concluons par une etude de la rejection e versus ces matrices
  Principe de la methode

Etant donne un ensemble de variables caracterisant la gerbe d un electron e x
e
i
 i  
     d on peut construire une matrice de covariance de dimension d de la mani	ere

Rappelons que cette couche est situee au maximumde depot d energie d une gerbe electromagnetique
et pour cette raison elle est la plus segmentee lue

suivante
M
ij
 N
N
X
n
x
n
i
 x
i
x
n
j
 x
j
 i j      d 
o	u N est le nombre d electrons disponibles et x
i
est la valeur moyenne de la variable x
i
pour le lot considere En utilisant cette matrice on associe 	a un candidat donne c est 	a
dire un ensemble de d variables x
i
 une valeur de la variable 

denie par l expression
suivante


 
d
X
ij
x
i
 x
i
H
ij
x
j
 x
j
 
o	u H  M

 Cette valeur mesure la consistance de la forme de la gerbe du candidat avec
la gerbe d un electron Plus le candidat ressemble 	a lelectron moyen plus il a une valeur
proche de celle de celui
ci En appliquant une coupure sur la variable 

on distingue
une gerbe d un electron d une gerbe d un hadron avec une certaine ecacite On note
que si les variables x
i
sont gaussiennes la variable denie plus haut suit reellement une
distribution de 

 Mais evidement ce n est pas le cas de la plupart des variables qu on
utilisera
Dans la pratique l Eq s ecrit plutot sous la forme suivante


 yH
 
y
T
 
o	u H
 
est la matrice diagonale obtenue de la matrice H par une matrice de rotation U ie
H
 
 U
T
HU et y
i
sont les vecteurs propres Ces variables y
i
 sont non correlees c est 	a
dire leur matrice de covariance Eq est diagonale Vu sa forme l Eq nous indique
comment calculer le 

meme lorsque la matriceM est singuli	ere ce qui arrive lorsque on
utilise des variables lineairement dependantes Dans un tel cas on diagonalise la matrice
M et on n inverse que les valeurs propres non nulles Ceci revient 	a ne prendre que les
variables lineairement independantes
Les matrices H sont calculees en utilisant des electrons Monte Carlo En tout il y a
 matrices chacune pour une des  tours constituant la moitie du calorim	etre en 


L autre moitie est couverte par symetrie de re,exion Cela signie que tous les electrons
pointant vers une tour donnee sont utilises pour construire la matrice correspondante Le


associe 	a un candidat d une direction  donne est calcule Eq avec la matrice de
la tour la plus proche 	a cette direction
Nous avons genere environ   electron d une energie variant entre GeV et GeV
dans un intervalle de pseudorapidite de  on ne consid	ere que la partie centrale Le
vertex d interaction suit une distribution gaussienne de moyenne  et de    cm
Un lot de pion est genere dans les meme conditions 	a des ns d etude des ecacites de
rejection par la matrice H
Lors de la reconstruction compl	ete des electrons les clusters trouves subissent trois
coupures la coupure sur le P
T
 la coupure sur la fraction d energie electromagnetique
EMF et la coupure sur l isolation Le tableau  montre les valeurs utilisees dans cette
etude

La zone utile du calorimetre est limite dans jj   

coupure valeur
P
T
GeV  
EMF 
isolation 
Table  Coupure de reconstruction
La coupure sur la fraction d energie electromagnetique est tr	es ecace contre les pions
En eet parmi   pions seul  reussissent 	a passer cette coupure ce qui donne une
ecacite de rejection de + Le role de la matrice H est donc de discriminer contre ces
pions residuels On note que la plupart des electrons pointant vers les cracks en  regions
non instrumentees entre les modules deposent plus de + de leur energie dans la partie
hadronique et donc sont elimines par la coupure sur EMF Dans cette etude pour ne pas
considerer de telles particules on a applique une coupure de %   autour des centres
des cracks
 Determination des matrices H
Dans ce paragraphe on donne les dierentes matrices etudiees La gure  montre
l energie moyenne deposee par les electrons et les pions dans les cellules des couches
EM EM et EM du calorim	etre electromagnetique Rappelons qu une cellule de la
troisi	eme couche EM est quatre fois plus petite qu une cellule d une autre couche
Cette gure montre que les pions deposeent moins d energie que les electrons dans la
partie electromagnetique du calorim	etre Elle montre aussi le prol lateral des gerbes
L ensemble des variables pour chaque matrice est donne ci
dessous Pour abreger on
note la fraction d energie deposee dans une couche par le nom de la couche par exemple
PSh et EM designent la fraction d energie deposee dans le preshower PSh et dans la
premi	ere couche electromagnetique EM respectivement Les matrices sont ordonnees
selon les dimensions croissantes
 Hmatrix
PSh EM EM EM les quatre cellules de la couche EM appartenant 	a la tour
la plus chaude log
 
E
tot
 z
z

o	u 
z
est la largeur de la distribution du vertex d interaction 
z
  cm
 Hmatrix
PSh EM EM EM  cellules de EM log
 
E
tot
 z
z

Les  cellules de EM sont les  cellules de la tour la plus chaude plus les  cellules
qui les entourent voir gure 
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Figure  Energie moyenne deposee par lelectron a b et c et le pion d e et f dans les
cellules des couches de bas en haut EM EM et EM La grille de tours cellules de  
en 	 et  dans chaque couche est centree sur la tour la plus chaude On remarque la dierence
entre les valeurs de lenergie deposee par les electrons et les muons

EM EM EM  cellules de EM log
 
E
tot
 z
z

Les  cellules sont ceux appartenant 	a une grille 	  centree sur la cellule la plus
chaude de la tour la plus chaude
 Hmatrix
PSh EM EM EM  cellules de EM log
 
E
tot
 z
z

C est la matrice Hmatrix plus le preshower
 Hmatrix
EM EM EM  cellules de EM log
 
E
tot
 z
z

Les  cellules sont ceux d une grille 	 centree sur la tour la plus chaude Notons
que le preshower comme dans la matrice Hmatrix n est pas inclus dans cette
matrice la matrice Hmatrix a ete utilisee dans le Run I o	u le preshower n existait
pas
 Hmatrix
PSh EM EM EM  cellules de EM log
 
E
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 z
z

C est la matrice Hmatrix plus le preshower
 Hmatrix
PSh EM  cellules de EM  cellules de EM  cellules de EM log
 
E
tot

z
z

Les  cellules sont celles de la matrice Hmatrix Les  cellules de EM et EM
sont la celle de la tour la plus chaude et ses plus proches voisins Nous avons inclus
ces variables parce que comme le montre la gure  elles presentent une certaine
dierence entre les electrons et les pions
 Rejection e
La gure  illustre les distributions de la variable 

obtenues en utilisant les sept ma

trices denies dans le paragraphe precedent Il est clair que le pouvoir de separation entre
les electrons et les pions varie d une matrice 	a une autre Une comparaison quantitative
entre ces matrices est presentee dans les tableaux  et  Dans le premier on donne
pour des ecacites sur les electrons xees les ecacites de rejection des pions le taux de
pions reconnus comme pions par la matrice H La coupure correspondante sur le 

est
donnee aussi sur la meme ligne
Le deuxi	eme tableau donne 	a l inverse du premier les ecacites sur les electrons pour
des ecacites de rejection de pions xees
On doit noter que l ecacite totale est obtenu en multipliant les ecacites ci
dessus
par les ecacites de preselection les coupures sur l isolation et la fraction d energie
electromagnetique qui valent + pour les electrons et + pour le pion Rappelons
que ces derniers chires sont obtenus pour des electrons et des pions simples et peuvent
donc se degrader lorsqu on se situe dans un environnement proche de la realite



la mesure de l isolation et la fraction d energie electromagnetique dans un evenement reel est moins
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Figure  Distribution du 

pour les sept matrices denies dans cette etude en plein
les electrons et en pointille les pions
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Table  Ecacite de rejection de pions le taux de pions reconnus comme pions par la matrice
H 

pour des ecacites sur les electrons 
e
xees La coupure correspondante sur le  

est
indiquee aussi
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Table  Les ecacites sur les electrons 
e
pour des ecacites de rejection de pions 

xees La coupure correspondante sur le 

est indiquee aussi
Une mani	ere graphique de comparer les performances des dierentes matrice est il

lustree sur la gure  o	u on a represente l ecacite sur les electrons en fonction des
ecacites d acceptation de pions
En conclusion on peut dire d apr	es les tableaux   et la gure  que les matrices
H de dimension  et  ont la plus mauvaise performance et que les matrices de dimension
 et  sont les plus ecaces Ceci est du peut etre au fait que dans ces derni	eres les
variables prise de la couche EM appartiennent 	a une grille centree sur la cellule la plus
chaude au lieu de la tour la plus chaude pour les autres matrices ce qui correspond
mieux 	a la petite taille de l ordre d une cellule de la gerbe de l electron
On peut aussi dire en comparant les performances des matrices qui incluent le preshower
et celles qui ne l incluent pas que la prise en compte de ce detecteur dans la matrice H
n ameliore pas le pouvoir de separation entre les electrons et les pions Ce fait est illustre
sur la gure  o	u on a represente la fraction d energie enregistree par le preshower sans
bonne que dans un cas de simulation simple
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Figure  Ecacite sur les electrons 
e
versus l ecacite d acceptation de pions 

pour
les dierentes matrices

appliquer de coupure gure 
a et avec une coupure sur le 

obtenu par la matrice
de dimension  c est 	a dire celle qui ne contient pas le preshower gure 
b La
dierence entre les deux gures est dej	a petite sauf pour le pic 	a energie nulle pour les
pions On voit sur la gure b qu une fois tenu compte des correlations entre les depots
d energie dans les couches du calorim	etre en coupant sur le 

de matrice Hmatrix le
preshower n est plus util dans la discrimination entre les pions et les electrons
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Figure  Fraction d energie des electrons et des pions dans le preshower sans coupure
a et avec une coupure 

  sur le 

de la matrice Hmatrix b

Conclusion
Une recherche de production resonante de particules supersymetrique smuon et sneutrino
du muon est presentee Le cadre theorique de cette etude est le mod	ele mSUGRA o	u on
consid	ere cinq param	etres libres m
 
 m

 tan A
 
 sign  avec R
parite violee un
param	etre Deux methodes d analyse ont ete appliquees l analyse sequentielle consideree
comme une methode traditionnelle et l analyse par reseau de neurones qui est de plus en
plus utilisee comme outil en physique des particules
Notre etude est basee sur les donnees du Run I de l experience D aupr	es du Tevatron
	a Fermilab USA La luminosite consideree est de  pb

 Aucun exc	es par rapport aux
predictions du mod	ele standard n a ete observe on interpr	ete par consequent ce resultat
en termes de limites sur les param	etres du mod	ele utilise Des contours d exclusion 	a +
de niveau de conance dans le plan m
 
 m

 sont donnes Des valeurs de m
 
et m

jusqu 	a GeV et GeV sont exclues pour une constante de couplage 

 

 
tan    sign    et A
 
  On peut aussi interpreter ce resultat par des contours
d exclusion dans les plans des masses m


 m



 par exemple o	u )
 
est le sneutrino du
muon et 
 

est le neutralino le plus leger Des masses relatives du )
 
et 
 

de GeV
et GeV sont exclues 	a + de niveau de conance
Cette meme analyse peut etre refaite sur les donnees du Run II qui benecie d une
plus grande luminosite instantanee  

cm

s

au Run II contre  

cm

s

au Run I et une plus grande energie dans le centre de masse TeV contre un TeV au
Run I Cela permettra de restreindre d avantage les param	etres de mSUGRA et comme
consequence les masses des particules supersymetriques
Une autre partie de ce travail traite de l identication de l electron au Run II qui est
tr	es importante pour la recherche d une nouvelle physique Plusieurs outils sont utilises
pour une telle n Particuli	erement nous avons etudie les performances de la matrice de
covariance matrice H


Appendix A
Reseaux de neurones
A  Denition
Un reseau de neurones RN est une generalisation d une application lineaire
Y
i
 F 
n
X
j 
w
ij
X
j
 i       k A
o	u w est la matrice k	n de l application lineaire et F est appelee fonction d activation
Pour un reseau de neurones F est une fonction non lineaire sigmoide donnee par
F x  

 " e
x
A
L equation A correspond 	a un reseau de neurones 	a deux couches la couche d entree
avec n variables et la couche de sortie comportant k variables
Un reseau de neurone general se constitue en plus des couches d entree et de sortie
d une ou de plusieurs couches intermediaires chacune ayant un certain nombre de variables
Par exemple un reseau de neurones de structure 

 a trois couches une couche d entree
 variables une couche de sortie  variables et une couche intermediaire de  variables
Une telle structure peut etre visualise par
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o	u une sommation sur les indices repetes est sous entendue
Le reseau de neurones est donc un ensemble de fonctions les variables de sortie des
variables d entree Pour etre utilise il sut de determiner les elements des matrices w
les poids

L une des utilisations du reseau de neurones est le classement d objets Par exemple
dans cette th	ese on a eu aaire 	a deux objets le signal et le fond La puissance du reseau
de neurones 	a separer des objets resulte du theor	eme suivant
 une combinaison lineaire de sigmoides peut ajuster n importe quelle fonction d une
ou de plusieurs variables 
Si on imagine que les variables du signal dessine comme dans l exemple qui va suivre
une hypersurface dans l espace de ces variables la tache du reseau de neurones serait
d approcher la fonction qui denit cette surface Les candidats provenant du signal du
fond ou des donnees seront classes selon leur distance de la hypersurface trouvee par le
reseau de neurones
A Entranement dun reseau de neurones
Le but de l entranement du reseau de neurones est de calculer les poids w
ij
en utilisant
les evenements du signal et du fond On denit la fonction cout
E  



s Z



" b Z



o	u s et b sont les sorties ideales pour le signal et le fond " pour le signal et 
 pour
le fond par exemple C est la distance entre les sorties calculees Z
i
et desirees s et
b Les w
ij
sont calcules de facon 	a ce que cette distance soit minimale Les dierents
param	etres sont initialises aleatoirement et un algorithme de retro
propagation est utilise
pour les ajuster an d avoir les sorties desirees Les evenements sont presentes plusieurs
fois cycles 	a cet algorithme
En plus des lots d evenements d entranement on utilise d autres echantillons independant
pour tester l ajustement des param	etres apr	es chaque cycle Ce test qui permet de voir
la convergence ou divergence de la procedure de minimisation permet aussi de voir la
qualite du choix des variables d entree
Une fois l apprentissage du reseau de neurones ni le resultat est une fonction ap

plication qui transforme des variables d entree en une ou plusieurs variables de sortie et
qui sera utilisee sur des candidats d origine connue ou inconnue
A Exemple
Dans cet exemple on a utilise le reseau de neuronesMLPt  On a genere aleatoirement
et uniformement   points dans le plan x y tel que x y    On denit comme
etant un point du signal tout point qui verie la condition suivante
 R   ou R   " cos

o	u R  
p
x

" y

et  est l angle entre l axe x et la direction de R Les points qui ne
verient pas cette condition sont classes comme etant du bruit de fond Agissant ainsi
on compte   points de signal et   points de bruit de fond
Les distributions de x et y pour le signal et le fond sont montrees sur la gure A
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
signal fond
x
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
signal fond
y
Figure A Les distributions des variables d entree du reseau de neurones x et y Le
signal est en plein et le fond est en pointille
Les correlations entre les variables x et y sont illustrees sur la gure A
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Figure A Correlation entre les variables d entree du reseau de neurones le signal est
en clair et le fond est en noire

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Figure A la sortie du reseau de neurones
Un reseau de neurones de structure 

 est entrane sur une partie des evenements
points du signal et de bruit de fond Comme on l a dej	a dit cette etape est necessaire
pour determiner les poids de la fonction du reseau de neurones qui sera utilisee pour
classer les candidats
Le resultat du classement des evenements du signal et du fond est represente sur la
gure A Une bonne discrimination est observee
L application d une coupure 	a zero retient + du signal et accepte + du fond
Ce resultat est visualise sur la gure A Elle represente une reconstruction presque
parfaite de la gure A ce qui illustre clairement la bonne performance du reseau de
neurones utilise
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Figure A Reconstruction de la gure A par le reseau de neurones


Appendix B
Optimisation d
une analyse
Dans cet appendice on decrit la methode d optimisation utilisee dans cette th	ese Op

timiser une analyse consiste 	a trouver les coupures sur les variables de l analyse qui
donnent la meilleur ecacite pour le signal tout en gardant le bruit de fond 	a sa plus
faible valeur possible Il existe plusieurs methodes pour mesurer l optimabilite d une
analyse  Une facon non biaisee est de dire que l analyse optimale est celle qui ex

clut le plus petit nombre d evenements produit du processus considere ou d une mani	ere
equivalente celle qui exclut la plus petite section ecace C est la prescription

N


Essayons de formuler cette proposition Soit s b le nombre d evenements du signal
du fond attendus ou plutot la valeur moyenne La probabilite d observer n evenements
provenant du signal est supposee donnee par la distribution de Poisson
P
s
n  e
s
s
n
n/
 B
Lorsqu on observe n
obs
evenements de donnees on peut exclure 	a + de niveau de
conance un signal de valeur moyenne s
n
obs
donnee par l equation
e
s
n
obs
n
obs
X
i 
s
i
n
obs
i/
   B
Par exemple s
n
obs
       pour n
obs
       On aurait pu exclure
des valeurs de s
n
obs
plus petites pour les memes valeurs de n
obs
 si on avait soustrait une
partie ou tout le bruit de fond c est 	a dire si on avait estime qu au moins une partie des
evenements observes est du au bruit de fond Un tel calcul est donc qualie de prudent
Sur une innite d experiences le nombre d evenements exclu en moyenne est exprime
par
 s 	  
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o	u P
b
n
obs
 est la probabilite que le bruit de fond donne n
obs
evenements A ce niveau
on peut faire deux remarques
 l EqB fait apparatre le bruit de fond et donc des coupures sont sous entendues
 la sommation dans cette equation fait abstraction du n
obs
qui correspondrait au
nombre d evenements de donnees si on avait le droit de les regarder lors de l opti

misation Cette formulation est bien non biaisee de ce point de vue
Dans le raisonnement precedent  s 	 n est pas aecte par la coupure seul le fond
l est mais lors d une optimisation d une analyse le nombre d evenements attendus du
signal est sensible 	a la coupure 	a travers l ecacite  s  L o	u L et  sont la luminosite
integree et la section ecace respectivement
La coupure optimale est donc celle qui correspond au minimumd evenements produits
L note

N



N

 

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obs
 
s
n
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P
b
n
obs

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On voit sur cette equation qu en cas d absence de bruit de fond une augmentation de 
m	ene 	a une baisse de

N

 Cela correspond par exemple 	a des coupures laches Cependant
de telles coupures augmentent le fond b et par consequence

N

 Les coupures optimales
sont celles qui correspondent au minimum de

N


Finalement notons qu en cas o	u on soustrait le fond les s
n
obs
doivent etre determines
de l equation suivante au lieu de l EqB 
e
s
n
obs
b
sub

P
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i 
s
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b
sub

i
i
e
b
sub
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n
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i
  B
o	u b
sub
est le bruit de fond soustrait on peut choisir de ne pas soustraire une partie
du fond mal simulee

References
 SL Gashow Nucl Phys    A Salam Elementary Particle Theory ed
N Svartholm Almqvist et Wiksells  S Weinberg Phys Rev Lett  

 LEP Working Group for Higgs boson searches and ALEPH DELPHI L and OPAL
Collaborations Search for the Standard Model Higgs Boson at LEP
hep
ex!
 ME Peskin et DV Schroeder An Introduction to Quantum Field Theory Perseus
Books Publishing 
 Y Fukuda et al Phys Rev Lett   
 G  t Hooft lectures in Carg	ese 
 J Wess et B Zumino Nucl Phys B  
 J Wess et J Bagger Supersymmetry and Supergravity Princeton University Press
 P Fayet Nucl Phys B   
 M Carena M Olechowski S Pokorski et C E M Wagner Nucl PhysB 

 M El Kheishem A Shak et A Aboshousha Phys Rev D
  
 M Bezouh et al The Minimal Supersymmetric Standard Model Group Summary
Report http!!susyinpfr
 H Dreiner and CG Ross Nucl Phys B 
 BC Allanch A Dedes H Dreiner Phys Rev D  
 M Guchait DP Roy hep
ph!
 Search for R
parity Violating supersymmetry in the dielectron channel D collobo

ration Phys Rev Lett   
 Search for R
parity Violation in Multilepton Final States in pp Collisions at
p
s  
TeV  D colloboration Phys Rev D Rapid Comm  

 Search for R
parity Violating supersymmetry using Like
Sign Dielectrons in pp Col

lisions at
p
s  TeV CDF colloboration Phys Rev Lett   
 S Banerjee Search for Rparity violating SUSY in the    " jets channel D Note

  Report of the group on the R
parity violationR Barbier et al hep
ph!
 J Butterworth et HDreiner Nucl Phys B  
 H Dreiner et P Morawitz Nucl Phys B  
 FT Cole et al Design Report Superconducting Accelerator FNAL Internal Note
 non publie Design report Tevatron  Project FNAL Internal Note 
non publie Fermilab Beam Division The Tevatron Run II Handbook http!!www

bdfnalgov!runII!
 M Church Substantial Upgrades To Tevatron Luminosity hep
ex!
 S Abachi et al D Colloboration Nucl Instr Meth A  
 A R Clark et al D colloboration Nucl Instr Meth A  
 J F Detoeuf et al D colloboration Nucl Instr Meth A  
 J F Lebrat La Recherche du Quark Top dans le Canal ejets 	a D
 th	ese de
doctorat 
 H Aihara et al DColloboration Nucl Instr Meth A
  
 A Plaquet Identication de lElectron 	a D
 th	ese de Doctorat 
 WGD Dharmaratna Reconstruction of the Calorimeter ResponseTest Beam Load
 D Note  
 S Abachi et al Nucl Instr Meth A  
 H Aihara et al Nucl Instr Meth A 
  
 C Brown et al Nucl Instr Meth A  
 Y Antipov et al Nucl Instr Meth A  
 J Bantly et al IEEE trans on Nucl Sci   
 M Abolins et al IEEE trans on Nucl Sci   
 HT Diehl Aggressive Shielding Strategies for the Muon Upgrade D Note 
 Colloboration D Nucl Instr Meth A    Colloboration D
The D
 Upgrade The Detector and its Physics  http!!www

dfnalgov!hardware!upgrade!upgradehtml

 R Lipton Nucl Instr MethA   Colloboration D D
 Silicon Tracker
Technical Design Report D Note 
 M R Wayne Nucl Instr Meth A   Colloboration D The D

Upgrade of Central Fiber Tracker Technical Design Report D Note 
 M Narain Nucl Instr Meth A  
 D Karmgard D Note   et th	ese de doctorat non publiee
 J W Bantly and R E Hall Top counting in the Dimuon Channel D
 Analysis of
Run I D Note  
 A J Milder Dijet Angular Distribution at D
 detector th	ese de doctorat 
 R Kehoe Determination of the D
 Jet Energy Corrections DNote  
 BK Abbott Jet Transverse Energy Shape in pp Collisions at
p
s   TeV th	ese
de doctorat 
 C Y Yoshikawa The Top Quark in MuonJet Event From TeV pp Collisions
th	ese de doctorat 
 M Bhattacharjee et al Jet Energy Resolutions D Note  
 T Hu How to nd the most important measurement in LeastSquare Fit and its
application in the muon measurement at D
 D Note  
 C Gerber et al Muon Momentum Determination D Note  
 JM Butler EF Muon ID for bTagging in the PostZap Era D Note  
 E Galas The MTC Package Muon Tracking in the D
 Calorimeter DNote
 
 J Bantly Second Generation leptoquark in Run BC at D
 non publie
 M Adams et al Measurement of Z     and Limits on Trilinear ZZ and Z
Couplings D Note  
P Quintas Trigger Eciency for W   D Note  
K Counder et al Search for Anamalous Gauge Couplings in WW!WZ   D
Note  
 J Linneman T riggering the D Experiment World Sientic 
 N Ghodbane S Katsanevas P Morawitz et E Perez
lyoinfoinpfr!susygen!susygenhtml N Ghodbane hep
ph!
 F Deliot G Moreau C Royon E Perez et M Chemtob Phys Lett B
 

 Les calculs des sections ecaces ont ete eectues par G Moreau th	ese de doctorat


 F Abe et al Phys Rev D  
 W T Giele E Glover et D Kosower Nucl Phys B    http!!www

theoryfnalgov!people!giele!vecboshtml D Chakraborty A search for t

t 
electron"  E
T
"jets signature in pp collisions at
p
s  TeV with the D
 detector
th	ese de doctorat 
 FE Paige SD Protopopescu H Baer et X Tata hep
ph!
 D collab Phys Rev Lett   
 TSjostrand Computer Physics Commun   
http!!wwwthepluse!tf!sta!torbjorn!Pythiahtml
 http!!www
patfnalgov!mcgen!herwig
 J McKinley D Note 
 John Hobbs Communication privee
 T Hu et PZ Quintas W    and Z     Cross Sections in Run IB at D
 D
Note  
 Vipin Bhatnagar Communication privee
 Particle Data Group Phys Rev D
   
 MLPt a tool for Multi
Layer Perceptrons http!!schwindhomecernch!
schwind!MLPthtml
 J
FGrivaz et F Le Diberder Complementary analyses and acceptance optimization
in new particle searches LAL 
 ALEPH Coll Phys Lett B 
 J W Bantly and R E Hall Top counting in the Dimuon Channel D
 Analysis of
Run I D Note  
 N Amos et al E Colloboration Phys Lett B   F Abe et al
CDF Colloboration Phys Rev D
   
 A S Hernandez Search for Anamalous WWWZ  e jj Production at D
 th	ese
de doctorat 
 J Bantly et al Improvement to the D
 Luminosity Constant D Note  
 http!!wwwinfocernch!asdoc!Welcomehtml
 P Bloom et al Search for W Boson Pair Production with Dilepton Decay Modes
with Run B Data D Note  
 CDF Coll Phys Rev Lett   
A K-ongeter Search for the RParity violating SUSY in the CDF MultiLepton chan
nel th	ese de doctorat 

 D coll Phys Rev Lett   
N Parua Search for Rparity Violating Supersymmetry in pp collisions at
p
s  
TeV  th	ese de doctorat 
 F Deliot G Moreau C Royon hep
ph!
 H Baer M Drees F Paige P Quintana X Tata hep
ph!
 wwwphysicsrutgersedu!jconway!soft!shwhtml
 Narayanan Muon Charge Asymmetry at the D Experiment D Note 
 N A Graf mprovements to the Calorimeter Electron Position Algorithm D Note
 
 F Fleuret Low Energy Electron Identication in D
 D Note  
 A Abdesselam Comparison of HMatrices for electron identication in D
 Run II
D Note  
 M Narain Electron Identication in the D Detector D conf 

 M Narain Electron Identication in the D Detector D Note  
 M Narain U Heintz A Study of Electron ID Eciencies using Z  ee Decays D
Note  
 D M Norman Improved Low ET Electron Identication using Lower DimensionalH
Matrices and Fisher Variables D Note  
 D M Norman LT Goss Low ET Electron Identication Eciencies at Run B
Luminosities D Note  
 SB Beri et al An Hmatrix study of the tt e  channel D Note  
 K Hornik et al Multilayer Feedforwrd Networks are Universal Approximators Neu

ral Networks Vol  pp 
 
 Voir le site de MLPt http!!schwindhomecernch!schwind!MLPthtml
 B Knutson Algorithms for Computing Signicance D   Note  
 C Caso etal Particle Data Group Eur Phys J C  
 B Knutson Algorithms for Computing Signicance D   Note  
 C Caso etal Particle Data Group Eur Phys J C  

